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INTRODUCCION

Los primeros estudios topogrdficos e hidroldgi-
cos de Ia_cuenca del Ffo Santiago, se realizaron con fines
de explotactdn. de potencial hidroeléctrico; estos estudios
se remontan al inicio de los afios 50, donde en afios mds

recientes, con la industrializacidn del pails y con el con

secuente aumento de la demanda de energia eldctrica, los =
estudios han sido continuados y profundizados.

De los diseflos y estimaciones preliminares, el -

aprovechamiento hidroeléctrico de Aguamilpa, resultd entre
los mds interesantes y econdmicos, recibiendo la prioridad
entre los proyectos de construccidn.

La boguilla del proyecto Aguamilps estd ubicada
en la porcidn central del! Estado de Nayarit, a 40 kms al
Norte de la Ciudad de Tepic. Sus coofgenadas geogrdficas
son, aproximadamente: 222 de latitud Norte y 105 2 de lon
gitud Oeste del Meridiano de Greenwich.

La presa de Aguamilpa se disefid para ser construi

da de materiales graduados, con corona hasta la elevacidn
223 m, desvios y vertedores en tuneles y planta hidroeldéc-—~

trica subterrdnea con un desplante a los 40 m.s.n.m.



Los resultados de estudios para la operacidn
del embalse en funcidn del nivel miximo en operacidn -
(NAMO), a la cota 217 m, nos indica que Aguamilpa gene

rard 2230 Gwh/afio.

La planta tendrd una potencia total instalada

de 993 MW, con dos lineas de salida de 40O Kv hacia 13

subestacion de 1a Ciudad de Tepic.



CAPITULO I

GENERALIDADES



1.1 OBJETIVO DEL ESTUDIO.- El desarrollo de
este trabajo se enfocard hacia el campo de la tecnologla
del concreto, que en Aguamilpa abarca las estructuras de
concreto estructural y hasivo en: obras de desvio, obras
de excedencias, obras de generacidn (obras de toma, tube-

rfas de presidn y casa de méquinas), obras complementarias,

etc.

Objetivamente se explicard &) control de la cali
dad del concreto que es necesaric para 1a construccidn de
cualquier complejo generador de energfa eldctrica o para -
diversas obras de importancia.

La durabilidad y el buen funcionamiento de las
estructuras de concreto disefiadas para Aguamilpa, dependerd
del seguimiento adecuado de normas, asi como el cumplimiento
de las especificaciones de obra que se requieren para la --
cbtencidn de concretc de buesna cslidad.

Los métodos de pruebas y las especificaciones re-

feridas en este trabajo serdn de acuerdo a la American Socig
ty for Testing and Materials (ASTM) .
’ Se comenzard desde que se estudian los componentes

del concreto, hasta la fabricacidn, transporte, colocacidn,

curado y reparacidn de los concretos de las diferentes estruc

turas.,



1.2 DESCRIPCION GENERAL DE LA CUENCA.- Esta
cuenca donde se encuentra el proyecto Aguamilpa, se ubj
ca en la regidn central de la vertiente del Ocedno Paci
fico, con localizacidn aproximada entre los meridianos -
1012 y 1052 de longitud Oeste y entre los paralelos 20¢

y 232 de latitud Norte.

El rio Santiago fluye en direccidn general Sures
‘te-Noroeste desde su inicio en el lago de'ChapaIa a 1525
m.s.n.m.; la mayor parte de la cuenca se desarrolla al ~--
Noreste del r{o, entre regiones montafiosas por donde escy
rren los afluentes mds importantes del rio Santiago, ;ieg

do &stos : el rio Verde, rfo Juchilapa, rio Bolafos y rio

Huaynamcta. En correspondencia a 1la confluencia con este
dltimo, el r{fo Santiago cambia de direccidn para llegar -

por fin al Ocedno Pac{fico, seqdn se muestra en la fig. 1.1,

Orogrdficamente 13 cuenca se localiza al Sur de

- la parte Noroccidental del pafis, teniendo al Oriente la' —-—
Sierra Madre Occidental, al Sureste la Cordilliera Neovolcd-
nica y al Surcoeste la Planicie Costera.

E1 4rea total de la cuenca en estudio, abarca una
superficie aproximada de 73,834 kmz, desde el lago de Chapa

la hasta el sitio de 1la C.H. Aguamilpa,



1.3 HIDROLOGIA Y METEREOLOGIA DE LA CUENCA.-

La cuenca estd Fubierta por una red de unas 50 estacipnes
hidrométricas y mds:«de 150 estaciones climatoldgicas.

Para efectuar el andlisis métereolégico, se to-
maron las estaciones climatoldgicas mds brdximaS'al sitio
de Aguamilpa, que son las estaciones de Huaynamota I y II,
Despefiadero, Carrizal, Yago y‘Capomal, localizadas en ta

fig. 1.2 .

Con base en los registros climatoldgicos de las
estaciones ya mencionadas; se observé el siguiente compor )
tamiento: la precipitacidn p{uvia] registrada fue, en pro
medio de 1272, con mdximo de 1649 y minimo de 909 mm por
afio; la éVaporacidn"registrada promedioc fue de 2200, con
un maximo de 2420 y un mfﬁimo de 1900 mm por afio;- 1a tem-
peratura media mensua] promedio resultd de 28}3 , con un
mé&ximo de 33.1 y un ﬁfnimo de 22.9 ¢ C, Déterminéndose
a su vez que el rfo Santiago tiene dos periodos climate-
18gicos bien definidoé: una epgoca de sequia, que abarca

desde diciembre hasta junio, y otra temporéda de 1luvias,,

desde julio hasta noviembre.
Corretlacionando los datos hidrométricos de las

diversas estaciones ubicadas en el colector principal y =



afluentes, referidos a la estacidn Carrizal, se obtuvieron

registros o escurrimientos medios mensuales del orden de

3 con los cuales se estudid el funciona~-

615 miliones de m
miento del embalse.

De los escurrimientos totales en Aguamilpa, 1lew
' gan en su mayorfa de la cuenca del rfo Huaynamota; ‘siendo

este afluente el mas importante del rfo Santiago.

Con los gastos mdximos anuales de la estacidn

Carrizal, se calculd por medio del mgtodo de Gumbel, un --

gasto mdximo probable de 17,500 m3/seg , asociado a un pe-
Efodo de retorno de 10,000 afios. Con este - gasto pico se
efectud e; trdnsito de avenidas, reflejando el nivel de -~-
aguas. mdximo extraordinario (NAME) a la elevacidn de 221.207
M.S.N.M., para almacenar 5,550 millones de metros cubicos.

Efectuando el anéiisis de material sdlido en sus-
pensidn se calculd la capacidad de azolves, ubicando el nivel
de aguas minimo en operacidn (NAMINO) a l1a elevacidén 158
m.s,.,n.m. , conteniendo una capacidad de 1,350 millones de meg
tros cubicos. Estudiando el funcionamiento del vaso, se -—
determind que el nivel de aguas mdximo en operacidn (NAMO),
-se ubica a la cota 217.00 m.s.n.m., registrando una capaci-

dad de 4,200 millones de metros cubicos, garantizando una

generacidn de 2,230 Gwh/afo .



1.4 CARACTERISTICAS DE LAS ESTRUCTURAS QUE COM-
PONEN LA CENTRAL HIDROELECTRICA.- Cortina construfda de
materiales graduados con corona de 15 m a la elevacidn 223
m, con taludes 2:1 aguas arriba y aguas abajo; longitud de
1a corona de 660 m con‘desplante a la elevacidn de 40 m,

Obras de desvio: Consta de 3 tuneles de 15 m de

seccidén en portal y longitudes de 680, 820 y 900 metros,
respectivamente, llevando un gasto mdximo total de 7,000 -

m3/seg.

Obras de toma: Estructuras de concreto reforzado,
constituidas por 4 torres de 83 m de altura y 25 m de didmetro.
Conduccidn a presidn: Se cuenta con 4 tuneles de

didmetro interior de 7.5 m y de 285 m de longitud, de los
cuales 115m serdn fabricados con camisa de aceEo para con-~-
trarrestar el golpe de ariete y el resto con conc;eto refor
zado, contando con sus respectivos pozos de osciltacidn de
concreto reforzado con dimensiones de 8 X 8 X 45 m de altura.

Casa de mdquinas: Estfuctura subterrdnea de con--

creto reforzado de 20 m de ancho por 130 m de largo y 50 m

de altura, que aloja cuatro generadores contando con sus --
respectivos transformadores situados en la galeria de trans-
formadores con -dimensiones 6 X 6 X IOOIm, generando una po--
‘tencia instalada de 993 Mw; la subestacién se ubicard a la

intemperie, arriba de casa de mdquinas.



Tineles de desfogue: Dos tudneles de concreto

reforzadol de 13 m de didmetro interior, con longtudes

de 540 y $30 m, terminando en seccidn tipo portal,

Vertedores: Consiste en 3 tuneles vertedores

de concretio reforzade con didmetro interior de 13 m, —-=

controladds por compuertas radiales, 1levando un gasto

uno de 4 000 m3/ segq.
tn 1a fig. 1.3 se presentea el plano general de

méximo cad

la obra.
s relevante mencionar que los volumenes de —-

concreto masivo y estructural utilizados en obras de ex-

cedencias, tasa de miquinas, revestimientso en tuneles, -

alcanzan un fuerte porcentaje del volumen total de

etc.
los materiajes que componen el complejo hidroelé&ctrico.
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CAPITULO II

BANCOS DE AGREGADOS



Debido a la incesante necesidad de energia elédctri

ca en las poblaciones del mundo, contindan los proyectos para

la construccidn de complejos4nuc]eoeléctricos, hidroelé€ctri--
cos, geotérmicos, a la vez de puentes, pavimentos, edifica---
ciones, etc.

Para 1a realizacidn de cualquier obra, serd impres
cindible 1a necesidad de agregados (grava y areha), que normal
mente ocupan entre un 70 y 80 % del volumen total del conglome
rado ( concreto) . Es trascendente hacer notar que la mayorTa
de grava y arena tiene una existencia ilimitada por encontrar-
se en 1a corteza terrestre; es nuestra tarea unicamente buséar
en las zonas cercanas a las construcciones el material de bhue-
na calidad, sano y en cantidad suficiente para los concretos
de la obra.

En ocasiones, los materiales se localizan Féc1lﬁen—
te en rios, llanuras, etc., pero a veces no es factible su ob-
tercidn en depdsitos fluviales, marinos u otros, obligdndonos
a encontrarlo en macizos rocosos que requieren su explotacidn
para‘obteﬁer los tamafios requeridos para el concreto.

De acuerdo a su procedencia podemos clasificar a -
los agregados en naturales y manufacturados o triturados.

La planta de Aguamilpa requerird aproximadamente -
500,000 metros cubicos de agregados, que se utilizardn en

las diferentes estructuras de concreto estructural y masivo,

14



2.1 AGREGADOS NATURALES.- La fragmentacidn de
agregados naturales se debe al efecto constante de ero-—--
'sidn y traslado que produgcen las fuerzas de la naturaleza,
donde sus agentes son el agua, hielo y aire; tambidn son
agrééados naturales los que provienen de las actividades
volcdnicas.

Los procesos imperantes que ayudan a la desinte
gracidn de rocas, son conocidos como diastrofismo, vulca-
nismo y relieve que serdn descritos a continuacidn:

DIASTROFISMO.- Es el sistgma por el cual enor-~
mes masas de la corteza terrestre se transladan de un lu-
gar a otro sufriendo reacomodamientos que producen su ~--
trituracidn.

VULCANISMO.- Corresponden los efectos que se -
manifiestan sobre las rocas en estado de fusidn antes de
ser- lanzadas al exterior, formando grandes yacimientos -
‘de agregados naturaies como es el caso del Vaile de Meéxi
co. Estos yacimientos son también 1lamados depdsitos pi-
roclidsicos.

RELIEVE.- La erosidn y meteorizacidn son los -
principaltes fendmenos naturales que contribuyen 2al desgai'
te. La erosion es propiciada primero por el agua que flu-
ye.en la corteza terrestre formando rics y arroyos que -
transportan el material formando los depdsitos aluviales
o fluviales; el sol, el vieitto y los cambios de temperatu

ra son contribuyentes para el desgaste; también producen

15



erosidn, transportan y depositan materia]és: el deshielo
(depdsitos g]aciales), el viento (depdsitos edlicos), el
agua de mar (depdsitos marinos )}, y los lagos (depdsitos
lacustres).

La meteorizacidn es el conjunto de fendmenos -
fisicos y quimices que producen el desintegramiento o alte
racidn de las rocas; esta alteracidn avanza paulatinamente
desde la superficie hacia el interior, de manera que el -
agregado que se desprende de la roca madre es normalmente
material alterado que, con frecuencia no es recomendable
para fabricar el concreto. Sin embargo,en ocasiones la de-
sintegracidn de la roca se debe a fuerzas destructivas que
no degradan sus propiedades, siendo material sano para la
fabricacidn del concreto.

Dentro del campo de los dep6sitos de agregados
de origen fluvial existen diferentes maneras de formacidn:

a) CONOS DE DEYECCION.- Siendo depdsitos aguas
arriba de un valle situado en zonas medias de montafas.

Suelen ser heterogéneas, .compuestas de rocas -
grandes y arena; eéstos depdsitos tienen poca profundidad,
debido al poco acarreo. Este material normalmente ss de -
paftftulas angulares.

b) DEPOSITO DE CAUCE.- Estos se localizan en -
rfos con grandes cuencas de captacidn variando de volu--

men en epocas de avenidas y temporada de secas.
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El agregado que se localiza en estos depdsitos,
presenta una gran variedad de granulometrias, originadas
por el depdsito de fragmentos de diversos tamafios a lo =~
largo del cauce. La forma de estos materiales es redon--
deada y en su mayoria presentan buena calidad.

c) TERRAZAS.- Son planicies o escalones que se
localizan a los lados del cauce del rio, siendo depésitos
antiguos provocados por cursos anteriores del rfo. V

Estos agregados suelen estar meteorizados, debi-
do a ta antigledad en el sitio.

d) PLANICIES.- Estas son las zonas mas bajas}
como valles, lagos, lagunas y desembocaduras donde el agua
avanza con dificultad, tendiendo a2 crear amplios depdsitos
de material fino. El polvo o material fino es nocivo para
la elaboracién de concreto, por 10 que generalmente es ne-
cesario hacer un lavado previo a su utilizZacidn, duranteiel
proceso del agregado, lpgrando materiales limpios, disminu

yendo de paso su cantidad de materia orgdnica.



2.2 Agregados Manufacturados.- Los agregados -
manufacturados o triturados, son aquellos en que la frag--
mentacidn de la roca se provoca. Existen también agregados
mixtos en que la fragmentacion primaria es de origen natu-
ra]; continuada por una reduccidn provocada, como es el -
caso de la tfituracidn de boleo y cantos rodados. E1 -
agregado mixto es la mezcla de agregados naturales y tri-
turados, v

Cuando novse dispone de agregados naturales cer-
canos a 1a okra, es necesaria la trénsportacidnvde material
desde lugares lejanos,o b{en,se pueden obtener agregadosl
por medio de 1a trituracidh de rocas aledafias al sitio de
constrﬁccidh, buscando tambi€n que €stas sean de calidad -
adecuada,

Las rocas que sirven para prdducir agregados -
triturados, pueden consistir en grandesrfragmentos naturga
les (bloques o boleos), o bien en paredones que se locali-
zan a los lados del rio, debiéndose explotar como cante--—
ras,

Conviene tomar en cuenta tres requisitos impor--
tantes para asegurar la calidad de 1a roca prdéxima é tri--
turarse:

. Calidad de la roca

t

- Potencialidad de 1a Formaciﬁn

Caracteristicas del producto



Calidad de 1a Roca.- Es necesarva 1a inspeccidn
detal]ada de un gedlogo, para conocer las propiedades de
la roca, como son el peso especifico, absorcidn, sanidad,
composicidn mineraldgica, resistencia a la compresidn.

En la mayoria de estas rocas se manifiesta la -

presencia de material superficial alterado, donde es impor

tante saber la profundidad de la capa indeseable, tambidén
se buscan fracturas o juntas rellenas de arcilla u otro -

material nocivo para el concreto.
Potencialidad de la formacidn.- En ocasiones -

1as rocas afloran de la superficie casi completamente, --

donde 1a potencialidad se conoce simplemente por un levan-

tamiento topogrdfico. Para el caso contrario, donde 1a ro

ca aflora en una minima parte., es necesaria Ja utilizacidn
de barrenos para sondeo o usar métodos geofisicos de medi-~
cidn y asi investigar las magnitudes aproximadas y necesa-

rias de roca para triturar.

Caracteristicas del producto.- Estas caracteris

ticas dependen del tipo de roca que se trate, como por --
ejemplo, el cuarzo, gue no presenta planos débiles defini-
dés, hace que la fractura sea en cualquier direccidn, pro-
duciendo fragmentos con tendencias equidimensfonal; en -

cambio los minerales como los feldepatos, presentan dos --

planos de crucero, logrando fragmentos con tendencia tabu-

lar .al triturar.

r



Existen rocas que contienen granos pocomemtrela-
zados, tendiendo a disgregarse cuando se trituran, produ--
ciendo Fihos indeseableg;por el contrario, hay rocas com—-
pactas con granos fuertemente entrelazados que producen =~
poco polvo.

En general se selecciona el equipo de tritura--
cidn que facilite la obtencidn de granulometrias acepta--
bles ,procurando que el material no contenga fragmentos =~

planos y alargados.
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2.3 MUESTREO DE DEPOSITOS NATURALES.- Es difi--
icil encontrar en 1a natu}aleza depdsitos de agregados naturga
les que cumplan con los Tndices granulomdtricos requeridos -
para la fabricacidn de concretos; normalmente con tratamien—
tos simples son puestos en condiciones granulométricas acep-
tables.

Por motivos geoldgicos y topogrdficos, la extrac-~
cidn de muestras de agregados en ocasiones no se facilita, -
ya sea la existencia de grandes boleos que estaban ocultos o
18 existencia de mantos volcdnicos situados a poca profundi-
dad y otros problemas, Por estas causas_se recomiendan tres
procesos que sirven para la exploracidn de bancos en situacig
nes adversas y cdmodas;

- Barrenos

- - Pozos

- Zanja§

Barrenos.~ Este procedimiernto requiere el empleoc
ae equipo especial de perforacidn, los mds usuales -llevan
brocas de 6 a 36 pulgadas de didmetro, su aplicacidn normai-
mente se limita a grandes'obras en las que se requieren —-—
fuertes vo]Jménes de agregados. Este sistema es incosteable
cuando =n el dapdsito existen fragmentos de mayor tamafio que

1a mdxima broca disponible.
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E1l volumen de material que se extrae en cada sondeo

es mucho menor que con otros procedimientos, debiéndose consi




derar como muestra de un sondeo todo el material obtenido,
el cual debe dividirse en varias porciones de acuerdo a ia
profundidad de extraccidn. Lo que se busca juzgar con este
método, es determinar la composicidn granulométrica y la
contaminacidn del material con materia orgdnica (limo o ar-
¢illa).

Pozos.,- Es posiblemente el mds conveniente para
muestreo de agregados Hatura]es. ya que al utilizar herra-
mientas de mano,hace que este procedimiento sea mds econd-
mico. A veces se presentan casos donde se utiliza maquina-
ria para excavacidn.

La profundidad total del pozo es dificil de defi
nir debido a 1a variedad de tipos de terreno, pero para -
ello se toman en cuenta los medios disponibles para la ex-
cavacidn como son: caracteristicas del material, volumen -~
por explotar, presencia del nivel fredtico, necesidad de -
ademar, etc,

Generalmente la forma de obtener 13 muestra que
represente un pozo depende de su profundidad.

Para pozos poco profundos se excava como minimo
1.5 metros, y se hace una ranura rectangular a todo 1o &l
to de una de sus paredes, el material se colecta en el -
fondo scbre una Tona que permita recuperar todo el material
sin contaminarse.

Si existieran diferentes estratos, se recomienda

obtener una muestra representativa de cada estrato.

22
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En pozos que necesiten ademarse, la muestra repre
sentativa serd el material extraido del mismo, siendo conve-
niente tomar muestras cada metro y medio; si el pozo presen-
ta varios estratos se tomard también una muestra por estrato.

Zanjas.- A menudo existen factores topogrdficos -
del depdsito, donde es imprescindible la excavacidn de zanjas o
trincheras, utilizando equipo mecdnico. La extraccidn de 1las
muestras es igual que en los pozos; a diferencia de €stos, en
ocasiones no se tienen las profundidades necesarias para ob-
tener una idea general del banco,

Cuando se obtienen muestras de un depdsito descono
cido, se recomienda efectuar un numero limitado de sondeos es
paciados lo suficiente para abarcar toda .el 4res explotable.

Comunmente se traza una cuadricula sobre el terre-
no con intervalos de 100 metros aproximadamente ejecutando -
sondeos en las intersecciones; si se observa heterogeneidad -
del material se reanuda una segunda etapa exploratoria, mar--
cando .en esta pcasidn cuadriculas cada 50 metros.

" Una vez que se han extrafdo las muestras oor cual-~
quier procedimiento, es forzoso enviar €stas al laboratorio,
para conocer 1as propiedades de los agregados. Si la finali-
dad es transferir el material para ejecutar pruebas de labora
torio y en segu{da hacer mezclas de concreto, por cada banco
de agregados, serd suficiente mandar muestras integrales mini
mas de 50 kg arena y 75 kg de grava, por cada mezcla de

concreto especificada para el proyecto.



i.h MUESTREO DE CANTERAS.- Adquirir muestras re-
presentativas del meaterial en una formacidn de roca, propues-
ta para explotacidn, frecuentemente es laborioso, debido a -
1a existencia de formaciones que no presentan un frente defi-
nido o contienen material alterado.

Si se busca obtener muestras de roca en el interior
de la masa, conviene hacerlo en zonas alteradas o lugares don
de se aprecie cambio aparente de material, con objeto de cono
cer no sdio las propiedades de la roca inalterada, sino tam--
bién de aquella que manifieste alteracidn de cualquier ndole.

Es recomendable contar con 1a informacidn necesa--
ria para que el sitio quede debidamente definido,

Se requiere por 10 menos una muestra para cada zo-
na diferente dentro de una misma cantera, pero no menos de -
dos muestras por cada cantera propuesta_.

Para obtener muestras profundas, normalmente es ne
cesario el empleo de explosivos o 1a perforacidn de barfenos,
con sistema de recuperacidn, ofreciendo este dltimo ia venta-
ja de suministrar datos para cortes geoldgicos. En este caso

Tas muestras deben constar de todo el material recuperado en
la barrenacidn.
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2.5 VOLUMEN DE AGREGADOS.- Para calcular el -
volumen de material pétreo de la C.H. Aguamilpa, reque:
rimos de un mapa que nos indique la localizacidn de la
presa, incliuyendo los depdsitos de agregados, segudn se
muestra en la fig. 2.5.1.

Continuamos con un croquis aproximade de un -
banco ( tomado al azar), que contenga los pozos o sondeos
realizados con sus respectivos cortes geoldgicos de cada

pozo, tal como se ilustra en las figuras 2,5.2 y 2.5.3 .
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A manera de ejemplo se ilustra con las figuras
2.5.2 y 2.5.3 1lo que debe efectuarsesaara cada banco en
estudio; esto es solo para mostrar el dgsarro]lo general.

‘ Obteniendo 1as generalidades de los bancos, con-
tinda el célculo de los vollmenes de agregados, donde nos
apoyaremos en los siguientes formatos: )

En 1a forma 2.5.1, hacemos el andlisis granulo--
métrico de un pozo, indicando sus contaminaciones; segui--
mos con la forma 2.,5,2 donde registramos las granulome—--
trifas de todos los pozos del banco, mencionando el porcen-
taje de material aprovechable; y por Jitimo ocupamos la for
ma 2.5.3 que nos indica el volumen de agregados aprovecha-
ble tanto de grava como de arena. Estos datos van de acuer

do con los resultados explicados posteriormente.
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En el caso de Aguamilpa se muestrearon seis ban-
cos, cuya‘loca!izacién aproximada se ﬁndica en la fig. 2.5.1

Tomando como punto de referencia el eje de la -
cortina, estos bancos quedaron comprendidos en un trame de
11 km de desarrollo sobre el rfo Santiago, siendo 8 km ,
aguas abajo y 3 km aguas arriba de dicho eje.

Tomando en cuenta.el desarrolloc descrito anteriofr
mente, observamos en la tabla 2.5.1, los datos caracteristi
cos de los bancos muestreados.

En 1a tabla 2.5.2 se presentan los principales
datos granulométricos de las muestras integrales de agrega

dos obtenidos en 1os 21 pozos excavados y muestreados.
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VI 1 km. aguas arrib. 12q. 50,905 194,966
VIl 3. km. aguas arrib. Der.. ) -..78,054 295,044
Volumen total representadoVep‘el _nﬁ;iestre§ " - | 2,103,704
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En resudmen se tiene:

Sobre tamafio mayor de B (triturable) = - 10%
Grava comprendida éntre No. 4 y &% = 63%
Areﬁa que pasa: la malla No. & = 27%
MSdulo de finura de 1a arena = 2.43

SS81o nos queda relacionar estos porcentajes con

ta tabla 2,5.1 para saber el volumen de agregados aprovecha

bles.

Considerando el uso de estos‘agregados para la
produccidn de concreto masivo en tamafio de grava igual a -
150 mm { 6" ), se estima que las granulometrfas y cantidades
resultan adecuadas para los volumenes reqﬁeridos y para la

fabricacidén de concretos.



CAPITULO III

.. PRUEBAS ©DE LABORATORIO
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E1 concreto se compone de cemento, agregados, -
agua y en ocasiones éﬂitivos. Cada componente merece ser
estudiado en base a sus propiedades f{sicas, que nos per-
mitirdn juzgar su calidad,

3.1 Pruebas Fisicas del cemento.

Para conocer la calidad del cemento se mencionan
las siguientes pruebaé de laboratorio,

3.1.1 Tiempo de fraguado y consistencia normal

de 1la pasta de cemento.

3,1.2 Sanidad

3.1.3 Finura

3.1.4 Resistencia a compresidn

Las especificaciones estdn contempladas por la
norma ASTM, C-150 . )

3.1.1 Tiempo de fraguado y consistencia normat
de la pasta.

La prueba de tiempo de fraguado consiste en de--
terﬁ{nar e]Atiempo que tarda 1a pasta en endurecer; esta
pasta contiene cierta cantidad de agua que da su maneja-
biiidad Sptima y permite comparar su comportamiento entre

pastas,
La prueba que nos indica la parte proporcional
de agua es la de consistencia normal, gque se realiza por

medio del aparato de Vicat; €ste contiene en un extremo un
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vdstago de 10 mm de @ y en el otro tiene una aguja de 1 mm?

Para la prueba de consistencia normal se usa el
véstago de 10 mm de @, que debe penetrar en la pasta recidn

13
hecha hasta obtener lecturas entre 9 y 11 mm de profundidad,
definiendo as{ la cantidad de agua para consistencia normail.

Una vez obtenida esa consistencia, inicia 1a detep

minacidn del tiempo de- fraguado de la pasta; en esta prueba

utilizamos ta aguja de 1 nmz, que al penetrar en la pasta 25

mm, nos indica el fraguado inicial; cuando marca una profun-
didad de cero o sea que no penetra, se presenta el fraguado

final.

La norma de calidad del cemento especifica que el
tiempo de fraguado inicial debe ser no menot dque 45 min. pa-

ra dar tiempo a que el cemento o concreto sea mezclado, --

transportado, colocado y acabado; y el fraguado final no --
mayor dque 6:15 horas, para garantizar que el cemento o el

cencreto no retarse su endurecimiento

Consistencia normal

CN = Ap X 100
c

Ap- = Agua necesaria
para alcanzar una
penetracidn entre

9 vy 11 ‘mm

c= peso del cemento



3.1.2 Sanidad.- Una vez fraguada 1a pasta de

cemento, no debe sufrir cambios volumétricos longitudi-

nales ni transversales mayores que los especificados en
la norma de calidad del cemento; en esta prueba solo se
realiza la medicidn longitudinal.

Se fabrican unasbarras de cemento puro con agua,
de seccidn transversal cuadrada, con 25 mm de arista, y
longitud calibrada de 250 mm, dejdndose 24 horas en un —-
cuarto de curado. Pasado ese tiempo se toma la longitud
inicial por medio de un medidor de barras, luego se curan
en aire hdmedo por mzdio de un "autoclave'" (her vidor de
vapor a una presidn de 21 kg/cmz) elevando la temperatura

hasta 2162 ¢ durante una hora, Después de que las barras

Lo

permanecieron en el autoclave una hora, se sacan y se dejan

enfriar durante 3 horas; una vez {rias se miden para deter—

minar l1a diferentecia longitudinal.

Para que el cemento se considere sano, se especi
fica que la expansidén mdxima despuds de la prueba del -—-
autociave no sea mayor dque 0.80 %.

% Expansidn = (Mf -~ Mi ) x 100/Mi

Mf: medida de l1a barra después de salir del
autoclave.

Mi: .medida de 1a barra antes de entrar al auto-

clave.
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3.1.3 Finura

Para la fabricacidn del cemento existen varias-

etapas que no se tocardn en este trabajo, pero una de las
Jdltimas consiste en la mezcla de clinker * molido con yesox#

La molienda progresiva de la mezcla produce pol-
vos de variable Finufa; mientras mds fino es el poivo,mayor
es la velocidad con que aumenta 1a resistencia.

Aunque no existen 1imites precisos, se considera

que un cemento tiene finura adecuada cﬁando pasado el --
cemento por 1a mallia No. 200 (74 _u m) no retiene mis del
20% de su peso, y también cuando al pasar el cemento por la

malla No. 325 (45 u m), no retiene mds del 10% de su peso.

* clinker caliza y arcilla molidos finamente y calcina-~
dos en hornos industriales de altas tempera—-
turas, logrando cenizas fundidas en conglome-

rados.

*%* yeso se encuentra en depdsitos naturales (regiones

bajas, altamente erosionadas).
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3.1.4 Resistencia del cemento
Esta prueba es determinante para calificar la -
calidad del cemento.

La manera experimental para obtener la resisten-

cia del cemento, es por medio de la elaboracidn de cubos de
5 X5 X 5 cm, fabricados con arena no deletdrea (sflice de
Ottawa), agua destilada y el cemento en prueba. Se elabo—-
ran 9 cubos para ensayarse a 3, 7 vy 28 dias, utiltizando 3

cubos para cada edad de prueba; obtenidas las resistencias

se comparan con la tabla indicada enseguida.

Resistencia minima : Cemento Tipo
a2 la compresidn . I II Puzoldnico
{kg/cm?) 3 dfas | 126 105 126
7 dfas 197 175 196 .
28 dfas 281 281 246

La determinacidn de las propiedades del cemento

y su comparacidn con los valores especificados por las -
normas de calidad, permiten aceptar o rechazar este mate-

rial para fabricar concreto.
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3.2 PRUEBAS FISICAS DE LOS AGREGADOS

El hecho de observar y hacer un reconocimiento
superficial de los agregados nos da una idea de su cali-
dad, pero sin embargo desconccemos sus propiedades;'gra-
cias a la intervencidn de taboratorios de prueba, po-

demos determinar las caracteristicas de los mismos.
Enseguida se mencionan algunas pruebas de labo-

ratorio que nos determinan la calidad de los agregados:

3.2.1 Gramulometris ASTM C-136 y C 33
3.2.2 Densidad y absorcidn ASTM C =127 y C 128
3.2.3 Humedad , ASTM € .566

3.2.4%4 Sanidad ASTM C-88

3.2.5 Impurezas Orgdnicas ASTM C-40

3.2.6 Resistencia a la abrasidn ASTM C =535 y C 131
3.2.7 Peso volumdtrico ASTM C -29

3.2.8 Pérdida por lavado ASTM C =117

3.2.1 COMPOSICION GRANULOMETRICA.- La composi
‘cidn granulomtrica de un agregado es la caracteristica
que describe la distribucidn de tamafios de las particulas
que lo constituyen. La separacidn del material es por me-—
dio de mallas con aberturas cuadradas y dimensiones esta-

blecidas.



En la naturaleza generalmente se encuentran mez-
cladas la grava y la arena; para diferenciar una de otra
se establece la definicidn de que la arena es aquel mate-

rial que pasa la malla No. 4 ( L.75 mm) y la grava es el

retenido sobre la misma,

Agregado fino o arena.- Dapendiendo del lugar
donde se encuentre, ex{stiré una variedad de tamafios que
determinan sus caracteristicas granulométricas, Para la -

fabricacidn de concretos es conveniente que la arena estg
constituida por diversos tamafios; esto nos ayudard a que

1a mezcla sea trabajable, y a requerir menores consumos =

de cemento, por m3, para una resistencia dada.

Lb
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En la siguiente tabla se muestran ias mallas
estdndar requeridas para 1a separacidn de tamafios y los
1Tmites especificados que nos azyudan a juzgar si la are-

na es recomendable o no.para la fabricacidn de concretos.

Tamafio de 1a malla Porcentaje en peso
No., de matla separacidn que pasa Ta malla
()

3/8 9.52 100
No. &4 5,75 95 - 100
No. 8 2.38 80 -~ 100
No. 16 1.19 50 - -8s
No. 30 0.59 25 -~ &0
No. 50 0.30 10 - 30
No. 100 0.15 2 - 10

gra’f‘icamente los ITmites se expresan como sigue:
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Conociendo los porcentajes.de cada tamafio y su-

mando. su porcentaje acumulado ¢ividido entre 100, conoceg

mos el MODULO DE FINURA; por ejemplo:

Peso % %

(g ) parcial acum.
Ret. malla No. & 0.0 0.0 0.0
" " 8 193.1 25.2 25,2
n " 16 187.9 24,5 Lo.7
u 1 30 110.6 b4 64,1
" " 50 82.0 10.7 74,8
noon 100 - 69.8 9.1 83.9
Pasa " 100 123.8 16.1 100.0 *

SUMA 767.2 100.0 297.7
* asta cantidad no se suma
‘Asf, dividiendo el % acumulado <+ 100 obte-

nemos el mddulo de finura, que es 2.98.
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De acuerdo con el médulo de finura, las arenas

pueden clasificarse como sigue:

Mdédulo de finura Clasificacidn
Menor de 2.0 Muy fina
2.0 a 2.3 : ’ Fina
2.3 a Media fina
2.6 a . Media
2.9 a 3.2 o Media gruesa
3.2 a 3.5 - Gruesa
Mayor de 3.5 . Muy Gruesa

Para fabricacién de concreto, se recomienda uti-
lizar arenzs que presentan mddulos de finura entre 2.3 y
3.2 .

Agregado grueso o grava.- La granulometria de -
la grava tambidén se determina separdndola en fracciones, c¢on
el empleo de mallas. La variacidn granulométrica de .1a gra-
va influye menos en las caracter{sticas del coricreto, que las
variaciones granulométricas de 1a arena, sin embargo se sefa-
lan l1os 1Tmites mds usuales,

Los tamafios m&s usuales en la fabricacidn de concrg

tos son de 1 1/2" y 3/4 v



PORCENTAJES RETENIDOY, ACUMULADGY, EH FESO

Los 1imites especificados scn como sigues

Tamaiio de 1a malla

tamafio nominal del agregado,

mm pulg. 1 1/2% a No., & 3/ a No,
50.8 2 100
38.1 . 1 1/2 95 - 100
25.4 1 100
18.0 3/4 K- 70 80 -~ 100
12.7 1/2
9.5 3/8 To =30 W= 5%
4,8 No. & -5 o - 10
2.4 No. 8 g -5
Expresando los 1fmites gré%icanente:
ASTM "C 33
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BESIGHACION |-E-4 LAS MALLAS ( sulgodan])

CURVAS ORANULOUMETRICAS Of AGREG00S oBRA L

Porcentaje que pasa por las mallas
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3.2.2 DENSIDAD Y ABSORCION.- La densidad es
la relacidn entre el peso del agregado y el volumen que
occupa.

En general, la densidad de los agregades es un
. buen Tndice.de su calidad.

A manera de informacidn, se incluyen valores de

densidades que son comunes en agregados que se utilizan en
concretos para usos diversos. Normalmente las densidades -

obtenidas son una mezcla de varias clases de rocas.

CLASE DE ROCA DENSIDAD APLICACION
Pdmez 1.2 1.8 Concreto ligero
Escoria volcdnica 1.6 2.2 ’
caliza 2.3

Arenisca 2,3 2,

Cuarzo . 2.4

Granito 2.4 2.7 Concreto Normal
Andesita 2.4

Basalto 2.5 2,9

Limonita 3.0 3.8

Barita Lk,o k.5

Concreto pesado
Magnetita L.g5 5.0 :



ABSORCION.~ La capacidad de los diferentés agre

gados para absorber agua, depende del tamafio, continuidad
y cantidad total de huecos que contenga.

Generalmente a mayor densidad se tendrd menor ab
sorcidn. El agua de absorcidn coﬁresponde a la que un agre

gado es capaz de absorbef por inmersidn durante 24 horas y
elimindndole el agua superficial, o sea llevdndolo a la --

condicidn de saturado y superficialmente seco (sss).

% abs.= (Peso sss - Peso seco) x 100 /Peso seco.

3.2.3 HUMEDAD.- El1 contenido de humedad correg

ponde a la cantidad de agua que contiene el agregado en el
moment o> en que va a utilizarse; ¢és decir que el agregado -
se encuentre al ambiente, la humedad puede ser mayor o me-
nor que la absorcidn. En el primer caso se dice que el -~
agregado estd sobresaturado y en el segundo guando se. en—-
cuentra subsaturado,

Cuando se hacen mezclas de concreto y el agrega-

do estd subsaturado, quiere decir que €ste necesitard agua

para que tedricamente quede en situacidn de saturado y --
superficialmente seco; en el caso contrario existird un sg
brante de agua. '

% hum = (peso hum - peso seco) x 100 / peso seco

50
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3.2.4 SANIDAD.- La sanidad de los agregados -
define su aptitud para resistir y permanecer inalterables
bajo condiciones de servicio que generan acciones destrug
tivas promovidas por cambio de volumen en el concreto del

cual forman parte.
Estas condiciones de servicio frecuentementes es-

tdn representadas por efectos de perfiodos alternados de
humedad y secado, variaciones extremosas de la temperatura
y hasta algunos casos por efectos de congelacidn y deshie
to.

Como todos estos efectos se relacionan con el me-
dio ambiente que rodea al concreto, la prueba con que se mi
de la sanidad de los agregados se denomina ''prueba de intem

perismo acelerado',
E1l método de prueba consiste en someter a los agre

gadcs‘a perfodos sucesivos de inmersidn y secado, empleando
una solucidn de sulfato de sodio o sulfato de magresives

E1l mecanismo de la prucba es el siguiente:

Durante los perfodos de inmersidn, la sal en solu-

cidn penetra en los poros de los agregados; en los perfodos

de secado en, que aumenta la temperatura a 105% C, la sal

se cristaliza y provoca un fendmeno de expansidn interna en
el agregado bajo prueba. AsT, durante 5 ciclos como el des

crito, las fuerzas internas tienden a aesintegrar el mate--

rial.



Lz oérdida de peso ocasionada por la desintegra

cidn de partfculas se cuantifica volviendo a cribar el -
agregado por la malla original, en el caso de arena; el -
material que pasa a travds de las mallas respectivas se
considera como pérdida. En el caso de las grava, las aber
turas de las mallas por donde se criba el material ensaya
do son ligeramente menores que aquellas en las cuales se
reten{a el material antes de iniciar el ensaye.

Para fines de calidad de agregados, se estable--
‘cen las siguientes pérdidas mdximas admisibles despuds de

cinco ciclos de inmersidén y secado,

Solucidn Empleadas Pérdida Mdxima
Arena . . Grawva
Sulfato de Sodio 10 12

Sulfato de Magnesio 15 18

%
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3.2,5 IMPUREZAS ORGANICAS.~ Algunos tipos de
materia orgdnica que pueden causar interferencia en la
hidratacidn normal del cemento son compuestos derivados

~de la descomposicidn de material vegetal; &sta puede -
estar presente mds frecuerttemente en 1a arena que en ia
grava, por lo que se ensaya uUnicamente l1a arena.

La prueba que se realiza es la llamada "colori
metria'", donde la muestra de arena se agita en un frasco,
conteniendo una solucidn de hidrdxido de sodio al 3%, —-—
durante un minuto; despuds se deja repésar durante 24 —-
horas, perfodo al final del cual se juzgard el cambio en
el color de la solucidn. ’

En el caso en que el color sea mds clarc gue el
color &mbar establecido en 1la norma de prueba, se dd la
arena por aceptada por contener poca cantidad de materia
orgdnica.

) Si el cclor que adquiere la solucidn es mds os-
cura que el color dmbar, quiere decir que no necesaria--
‘mente tiene gran cantidad de materia orgdnica, porque -
existen materiales que no contienen materia orgdnica y -’
pintan el agua. En este caso se procede a efectuar pruebas
comparativas de resistencfa de morteros con la arena en -
estudio y arena exenta de posible materia orgdnica; si la
resistencia de la arena en estudio es por Jo menos el 95%
de la resistencia obtenida de la arena lavada entonces la

calidad de la arena se considera aceptablé.
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En general, para que una arena sea confiable para
la produccidn de concretos, basta hacerle un lavado previo,
quitando la mayoria de finos que contienen la materia orgd-

nica.
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3.2.6 RESISTENCIA A LA ABRASION,.- La resisten-
cia a 1a sbrasidn e impacto de la grava, se considera im-
portante cuando el concreto estard expuesto a cualguier
accidn que produzca desgaste o erosidn, ya sea de cardcter
mecdnico o hidradlico.

E1l ensaye comin para determinar la resistencia a
la abrasidén del agregado grueso, se efectda en la mdquina
Los Angeles; esta mdquina tieme bastante aplicacidn por 1a

rapidez con que se realiza la prueba.
Dependiendo del tamafio de los agregados, se dd -

cierto ndmero de revoluciones o vueltas, conteniendo en el
interio; del cilindro el material con su ndmerp respectivo
de esferas de acero; en el momentoc que gira el cilindroc, se
golpean los materiales contra tTas bolas de acero y las pare
des del cilindro, efectuando el desgaste de los agregsdosT
Cuando recuperamos el material recién demolido, se
criba en malla No. 12 ( 1.7 mm) y se lava para quitar el --
polvo adherido a los agregados; una vez lavado y cribado se
seca al horno (110% + 702 C) durante 24 horas. Enfriando

el material se recriba por la misma malla y se pesa el retg
nido.

Si la pérdida de material en la prueba es menor que
50%, el agregado se considera de calidad aceptable para la
fabricacidén de concretos.

% pérdida = (peso inicial seco - p.final seco)x100/
p.inicial seco.



3.2,7 PESO VOLUMETRICO.- Sabemos que 1a densi-

dad se refiere solamente al volumen de particulas indivi--
duales y por supuesto, no es fisicamente posible empacar

estas particulas sin dejar huecos entre ellas. Cuando el -
agregado se maneja por volumen, es necesario ademds , conocer
el peso que llenaria un recipiente de volumen unitario.
.Esto Se Conoce COMO pPeso volumetrico del agregado
Yy este peso se usa para convertir cantidades en peso a can-
tidades en volumen y viceversa.
El peso volum€trico depende de hasta donde ha si

do empacado el agregado; el peso volumdétrico dependerd del
tamafio, 1a distribucidn y la forma de las particulas del -
agregado.

Si el agregado se deposita suavemente sobre el

recipiente de prueba, la existencia de huecos es mayor que
P ’

si se compactara con una varilla; esto describe de manera
sencilla dos tipos de peso volumétrico: suelto y compactado,

respect1ivamente.

Peso volumétrico= Peso del material seco X1000 (?g/mi)
Vol. del recipiente
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Pesos volume€tricos varillados (PVV) y Pesos
volumtricos sueltos (PVS) de materiales con densidades

variables.

Material Densidad PVS PVY
Pémez ' 1.5 829 : 975
Escoria volcdnica 1.9 1050 1235
Caliza , ' 2.6 : 1437 1690
Arenisca 2.5 1381 1625
Cuarzo 2.5 1381 1625
Granito 2.6 1437 1690
Andesita . 2.6 1437 1690
Basalto 2.7 1492 1755
Limonita - 3.4 1879 2210
Barita 4.3 2376 2795

Magnetita L.,7 2597 3055

Peso volumétrico expresado en kg/ m

Normalmente los materiales se encuentran mezclados, togran-

do pesos volumétricos diversos.



3.2.8 Pérdida cdorLavado.~ Suelen encontrarse -
diversos problemas, cuando existen arenas con gran canti--
dad de finos o polvos; como por ejemplo:

a) tas arenas con mucho polvo, provocan que su
curva granulométrica salga de los limites recomendables, -
forzdndonos a mejorarla o a cambiar de banco.

b) Al tener un porcentaje considerable de polvo,
obliga que las mezclas de concreto requieran un mayor consu
mo de agua y, por lo tanto, demandan mayor cantidad de-ce——
mento para alcanzar la resistencia buscada.

Tomando en cuenta que el polvo es indeseable para
la fabricacidn de concreto, requerimos hacer un lavado pre-

vio para evitar los probliemas antes mencionados.

En el laboratorio se tiene un método de prueba -
que consiste en ensayar aproximadamente de 500 a 700 gramos
de arena seca ( 24 horas en el horno a 105-1Y52C). Una vez
que se cbtiene el peso seco de la muestra se cohien;a a -
cribar por la malla No. 200 (75 _um), auxilidndonos con agua.

‘La arena se agitard y permanecerd sobre 1a criba,
hasta observar que el agua sea clara, teniendo cuidado de
no perder particulas.

La arena. limpia se pasa a una charola que entra-
rS al horno por 24 horas.

Concluido el proceso, se pesa la .arena limpia y
se calcula la diferencia respecto al peso de la muestra ori
ginal; esta diferencia expresada en porciento, nas dd el --

porcentaje de pérdida.
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PXL= (Pi - PF} x 100 /Pi
PXL= pdrdida por lavado en %

Pi = peso inicial (arena contaminada)

PF=  peso final (arena limpia)

Cuando el porcentaje de pdrdida resulta mayor

al 3%, determinamos que no es aconsejable para la ela
boracidn de concretos, al menos de ejercer un lavado, -

previo para mejorar el porcentaje de pérdida.

59



3.3

Ejemplos:

Despu€s que se han explicado

las diferentes pruebas de laboratorio, se observard en

los siguientes ejemp]os algunos resultados de pruebss

fisicas del cemento y de los agregados utilizados en la

C.H. Aguamilpa.

Forma
Forma
Forma

Forma

Forma

Forma

3.1
3.2
3.3
3.4

3.5

Pruebas fisicas del cemento
Pruebas fisicas de 'la arena
Pruebas fisicas de la grava
Composicidn granulométrica de
agregados.

Prueba de intemperismo acelerado

Resistencia a la abrasidn
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PRUEBAS FISICAS

DE CEMENTO

z
s Muestro N,
g Marco y Tipo Tipo 1 Tips 1L Puzolaaicd
:‘: Procedoncia
';:_ Representativa de
3 —
O Feche de muostreo
Agua de consistencio normal (%) 25.2 26.2 23.4
Yiempo do fraguado ILn\cimle:min) 2,50 2330 1:40
(Gillmore } {Finat (Hss:min) 4:45 4:20 3.45
| Finuro: Pose malla N2 200 (%) 99.1 99.7 99.5
<< Pasa malla NS 325 (%) 2.9 93.1 96.2
S| Sup. espucifico, Biaine (cmZ/gr.)
L1 Sanidad:Exponsion autoclave {%) 0.10 0,08 0. 06
- Fraguodo Ponul, iniclal (mm )
- faolso Psnet.2-3-4 (mm)
| (Me'todo: Puenet, finol (mm)
o ) [Porcicnto penat. final T
= A 24 horas
X1 Resistencio o compresidn | A 3 dias 260 270 170
{Metodo: )]A 7T dias 286 316 209
{Kgsem?2) A2Bdiaos 399 401 292

TURIVERSIOAD KACYONAL AUTOHOUMADE MEXICH
E. N E. P A R A G O M

Pruebos fisicos del cemento

TESIS PROFESIONAL
EDUAADO HIRIAAY ROORIGUEZ

WENICO,0F 1307 Fbrmo- 3 1




PRUEBAS FISICAS DE ARENA

Mussira Ha o
7 Aonci Gl Aguaanilyn Fecha de raciho —
CONCEPTOS PRUEBA PRUCDBA 2 PROMEDIO
N Analisis pronulomsirico: Peso o Acum. | Psto % Acum. | % Acum,
Retenido nwilo w 4
Paosaporemilo ¢ 4
Suac
Retenldomalla 41 4
- T 1930 | 28,z | 252 ui1 | 25,2 | 25.2 | 5.4 |.25.%
- o 16 187.9 | 24,5 | 49,7 | 184.9] 24.3 | 49,5 1 2.4 | 3.6 N
30 110.6 § 1d.w Gi 0 (119.4 | va. & 1 Talt T35 OALT
- " . z0 We.0 ) 10.7 | da.8) 79.4 | 10.4 | 1a.5 | to.5 [ 74.0
“ - 100 0.8 9.1 | #Y. 9t tda.21 9.0 835 9.1 | W37
Pasa - 100 1238 10,1 to. 6 f126.0 ) 16.5 Jluo.v 16.3 J100.0
Swna’ 767.2_1100.0 1 297,17 | 702,0 [ 103, 0 §296.8_{102.0 {297.2
1odulo de finura 2.98 Z.9774" “ 97
2Densidod; Pas v ) =3 v ) )
sup,0 [193.9 | z.50]s0s v vz e 2,44 2,49
3)Absorcion: v [ Pu-pe | Abe Pe_ |Pue-Pa | Abs. ™
(Pwcicale} .
asi.0 {16 0 3.3 Jabs. i) ta.a ) a0 3.2
4lPosamolio W 200{ivodo) s P PaL Py P AL [
Porci . .
{Porcionta} 767.2 fose. s | tu.0 [762, 6 ) 13836 f1o.4 10.2
S)Mon, orgondeo {color ):
¢ o arciliase
PV 3 v BV [
FUNIVERSIOAD XACIONAL AUTOROUADELEXICT)
1126 ) 2785 | wamy ] are2 | 2188 | 14N 11KU. S E. N. €. P, A R & G O W
T3P V.seco y voculado ? v By, P v RV. PV, Pruebas fisicas de areno
o /ad);
° i 1819} 274y isHn | 4322 2785 1587 1586, 5 TESIS PROFESIONAL

EOUAADO HIRIARY uoomau::

wE2iCO.Dri8a7] Formo . 3 2




PRUEBAS FISICAS DE GRAVA

Muestra No. : Dascripcicn Grava del rio Santiago
Procedencio C-H.Aguamilpa, Nay. Fachaderacibo —
CONCEP;TOS PRUEBA 1 PRUESA 2 PROMEDIO
1) Anglisis granulfometrico: Peso % Acum. | Peso % Acum ”% Acum.
Retenido malla’ # 4 1916.9] 65.0 | 65.0
Pasapor motia # 4 1033. 0] 35,0 {103.0
Suma - 4 2949. 91100, 0
Rolonido'moll& 152.4mm.
" B
“ ‘ sar " »
h -f 190 * I"S9B. 7 46.91%6.9 _
. * 5.5  638.0 35.9 | 82.8
- " owa 3302 17,2 109.0 N
Suma o 1916. 3100.0 !
Modulo da fifuro
2)}Densidod: ! Pss v D Psa \J 2] D
Grava —— . _3/8" 15073 V1014 |2.29 | 2528 | 1012 [2.50 2.195
; - £
Grava : 3/t . V3571 {1409 | 2.53 } 3563 | 1409 [2.53 2.530
Grave 1 12" {oo5g [e191 |2.58 ] 5523 | 2170 {2.59 Z.585 1
Grava H
3)Absorcion (%) : Pa_ {Pss-Ps| Abs. P 1Ps-Ps| Abs Abs.
Grova _.___BAS_‘_I_. 2182 31 {1.65 | 2486 42 11.69 1.670
Grava ———q————lé‘-—— 3512 53 [1.68 | 3504 60 |1.71 1.635
Grava i 1e 5578 | 81 | 1.45 ) 5543 81 |1.46 1.455
Grava
4)Peso volumetrico seco y [ v PV. P v [ A P V.
sueiio (kg.lm‘?): .
Grova — — 154, 214{24.292) 1701 [24.51414.292 1715 1708
51Peso volumetico seco y P v eV P v PV. PV
campacto (kg.(m3):
Grava - 25.014]14.292{ 1750 |25.11514.292 1757 1753

URIVERSIDAD XACIONAL AUTONCUS DEMEXICO
EN,oE, P, A R a d O N

Pruebos fisicas de grava

TESIS PFROFESIONAL
IDUARDO MIRIART MODRIGURY
-;l_‘a.nv.nurl Formo: 3 3




COMPOSICION

GRANULOMETRICA DE AGREGADOS

Mumstro NT N G EVA
CoNCEPTOZ O 14 D. | R ATUM
Procedencio} Rel. 37
C.1t. Apuamiipn, Nay. -3 0.0 1e.0
- wwT 5.8 §u.%
Duscripelen & L. 402 f¥eo
- /8 7y & 40.6
T Y LR
ARENA
Fecha derectbo Rer. NeB 25.2 125, 2
Facho de repogint - Mle 21.4 139:8
. - n*30 XPER T
Observociones s . . N30 10.5 1 73,6
N®100 S, 1 | R3.T
Cratgla | 16.3 (105.0
M F } 297 .
ABEATURAS CUADRADAS, OIMENSIONES EN MILIMETROS
100 0.49 0297 033 19 238 478 3% 190 381 Tez 1524
NN s N
w > N,
N \\
AW W
E 80
- \
> 0
-
- 60
o
2 -
z
« %0
-
-
=
-0
-
4
7z 30
g \
d
£ 2 \
' ‘\
"0 - AN
‘
= {Limitar}Arana JlasT) \ \
]
on wo 5 a0 (LY L] -

%

JUHIVERSIDAD RACIORAL AUTGNOMA DE HEXICO.
BN, E. P, A mRA O O N

Granulometria de ogregedos

TESS PROFESIONAL

twgxico,orie87l” Formo: 3.4

SOUARDO HIRIAAT ADOORIOUE?




PRUEBA DE SANIDAD DE AGREGADOS

AGREGADO FiNOt
C.M1.Agusmiipy

PARA CONCRETYO

Huestra N¢, Procedenclo s
Ipcidns Afens del rio Santiago
MrtodotASTM C.88 Ign, Sutfato de sodic Pérdide  mdes_10.0 o
. GmADUACION] PLSO reso  [PErOIOAPOR TAMAROY PERDIDA IN FECHAS DL
Tauano wiciL | rivac utstraTOTAf  YEHMINACION
ORIGINAL 8r. ar an ~ o OF 16L08
-
13.0 100.0° | 83.5 11,5 11.5 1.5 2y
13.3 100.0 9.1 8.9 H.9 1.2 3%
15.17 100.0 95.0 5.0 5.0 0.8 43
15.3 100,0 93.0 7.0 7.0 1.1 an
22.5 - —_ o - —
20,4 — ——— — — —_—
100.0 9.6 —3 Cicien
AGREGADO GRUESOS
Musstee N L C. 1. Aguamilps
Dascripcions _Grava del rio Santiago
Mstodo 1 ASITM C-88 Solucldn s Sulfato de wodio Pdidida mons_12.0 “
CHADVACION PESO PESO PLADIDA POA TAMAROS PERDIDA EM FECHAS O
TAmARG NiclaL FiNaL STRATOTAL TERMINACION
[ ORIGINAL Ge Ge (13 % L ot cictos
1% i 46.6 1512 1360 152 _|io.0 4.66 "
[ 3/4 20.8 10.0 2,04 2%
LYAN WS 13.4 100y 913 95 9.4 1.60 3
ot | asee 4.9 9.4 a.46 <
1482 bo.a 5.9 -
INo.4 | Ch. 8.4 -3 Clzles
Sumas 100.0 EU

UKIYERSIDAD HACKONAL AUTONOMA DEREXICH,
E. N €. P, A n s o o n

intemperismo  acelerado

TESIS PROFESIONAL
EDUARDO MIRIARY HODRIGUEZ

MEXICO.b71387) Formo:3 5.




RESISTENCIA A LA ABRASION DE /\GI\FGADO GRUESO & %4 ASTH €

Ane;go No.: 2

‘Fecho 3 Noviemore, 1986 . Descripcion __Roca Sn-1
Muesiro_ M-125-86 P.acedencm C.H. Aguamilpa, uay

cso ioral 4978 ;3

Wumero de esferas utilizadas 12 S
Ndmero de revoluciones ; 1000
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3.4 PROPIEDADES DEL AGUA,~ Casi cualquier agua
natural que pueda beberse y gque no tenga sabor u olor nota
ble sirve para mezclar el concreto,

Puede usarse agua cuyo comportamiento no se conoz
ca para hacer concreto, si los cubos de mortero hechos con
esta agua alcanzan resistencias a los 28 dias mayores que
90% de las obtenidas con los especimenes fabricados con —--
agua destilada,

Ademds deben hacerse pruebas para asegurar que no
se afecte desfavorablemente el tiempo de fraguado del cemen
to por las impurezas contenidas en el agua de mezcla, Cuan-
do son excesivas las impurezas, pueden afectar no solamente
el tiempo de fraguado y la resistencia del concreto, sino
que pueden producir eflorescencia en el cemento o corrosidén
del acero de refuerzo.

. Como una guia péra 1a seleccidn del agua de mezcla
do apropiada, se recomienda lo siguiente:. \

a) Cuando se desee emplear agua de la cual no se
-tiene experiencia, es conveniente someterla a los ensayes
antes citados; de preferencia,ﬂincluir andlisis quimico,

b) Las aguas potables de las ciudades son acepta
bles para su empleo en el concreto, salvo aquellos casos
en que el contenido del cloro sea excesivo, debido a que

promueve la corrosidén del acero.

€) Las aguas negras y de desperdicios industria

ies en apariencia son perjudiciales. Las investigaciones -

han encontrade que no todas las aguas de este orfigen son -
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negativas para el concreto, Lo importante es determinar la
cantidad de contaminantes como son: materia orgénica, acei
te, dcidos orgdnicos e inorgdnicos, materia en sus pensidn,
etc., que s son perjudiciales. En cantidades peguefias se

han observado reducciones en la resistencia a la compresidn

a Iés 28 dfas del orden de 8 al 10%.

d) El agua de mar que contenga el 3.5% de sal, es
generalmente buena como agua para mezclar concreto que no
lleve refuerzo. Aunque el concreto hecho con aguas de mar
puede endurecer con mayor rapidez gque el concreto normal, -
las resistencias en fechas posteriores (despuds de 28 dias)
pueden ser inferiores. Esta reduccidn de resistencia puede

contrarrestarse reduciendo 1a relacidn agua-cemento.
Las estructuras de concreto reforzado hechas con

agua de mar y expuestas al ambiente marino deben tener una

relacidn agua-cemento mdxima de O.4h y el recubrimiento del
refuerzo deberd ser cuando menos de 3 pulgadas.

e) Azdcar.- Pequefias cantidades de azdcar, tan —
pequefias como 0.03 a 0.15 por ciento en peso de cemento, ==
usualmente retardan el fraguado del cemento, El 1imite supe-
rior de este intervalo varia con diferentes cementos. La re-

sistencia a los 7 dfas puede reducirse, mientras que a 28

dias puede mejorarse. Cuando se aumenta Ia cantidad de azudcar

a 0,20 por ciento en peso, usualmente se acelera el fraguado.
Cantidades de aziicar de 0,25 por ciento o mds en -

peso del cemento pueden producir un rdpido fraguado y una --—



gran reduccidn en la resistencia a los 28 dias.

Menos del 0.05% de azdcar en el agua de mezcla
generalmente no tiene efecto adverso sobre la resistencia
del concreto, pero si la concentracidn excede de esa can-
tidad, deberd&n hacerse pruebas para determinar el tiempo

de fraguado y 1a resistencia del concreto.



3.5 ADITIVOS.- Los aditivos incluyen todos los
materiales que no son cemento portland, agua y agregados,
y que son afiadidos al concreto, mortero o lechada, inmedia
tamente antes o durante:la mezcla.

En general, los aditivos pueden clasificarse como

3.5.1 Inclusores de aire

3,5.2 Reductores de agua

3.5.3 Retardadores de fraguado
3.5.4 Acelerantes de resistencia

3.5.5 Puzolanas

Pueden presentsrse cascs donde se requieran pro—-
piedades especiales en los concretos, como mayor tiempo de

fraguado, rapidez en 13 adquisicidn de resistencia, mitiga-
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cidn de la expansidn quimica con ciertos agregados o la re

duccidn del calor de hidratacidn.

La eficacia de un aditivo depende de factores como
el tipo y cantidad un%taria de cemento, forma y tipo de --
agregado, granulometria de los agregados y proporciones del
concreto, tiempo de mezclado, revenimiento, temperaturas de

concreto y del aire, etc

1
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3.5.1 ADITIVOS INCLUSORES DE AIRE.- Los adi~--
tivos inclusores de aire se usan para suplir deficiencias
granulométricas ~falts de finos- en la arena y para mejo--
rar la durabilidad del concreto expuesto a la humedad du~-
rante ciclos de congelacidn y deshielo. El aire incluido
mejora mucho la resistencia a la descamacidn superficial
producida por los agentes.anticonge]antes. La menajabili--
dad del concreto fresco también mejora; la segregacidn y
el exudado se reducen.

El concreto con inciusidn de aire contiene dimi-
nutas burbujas de aire que se distribuyen uniformemente en
toda la pasta de cemento. El aire incluido puede producir-
se en el concreto mediante el uso de cemento inclusor de
aire, con un aditivo incliusor de aire, o con ia combina—-
cion de ambos,

E1 cemento con inclusor se fabrica afiadiendo y
moliendo con el cemento portland un material durante el>-
proceso de su manufactura. Los aditivos inclusores de -~-
aire de formulacidn quimica comercial, se afiaden directa~-
mente a los materiales del concreto, ya sea antes o duran—

te la mezcla.
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3.5.2 ADITIVOS RECUTTORES DE AGUA.- Los aditi
vos reductores de agua son sustancias que se usan con el
objeto de reducir la cantidad de agua de mezcla necesaria
para. producir concreto de un cierto revenimiento.

Estas sustancias aumentan el revenimiento del -
concreto para una proporcidn de agua dada.

Muchos aditivos reductores de agua pueden retar
dar el tiempo de fraguado del concreto. Algunos se modifi
can para producir grados variables de retardo, mientras
que otros no afectan épreciab!emente el tiempo de fragua
do. Algunos aditivos reductores de agua pueden incluir
aire en el concreto,

Generalmente se obtienen aumentos de resistencia
con los aditivos reductores de agua, al reducir la propor-
cidn de agua para mezcla dada, si la proporcidn de cemento

y el revenimiento se mantienen constantes
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3.53 ADITIVOS RETARDADORES.- Estos aditivos
retardan el tiempo de fraguadoc en el concreto, Las eleva-
das temperaturas del cgoncreto fresco ( 30% C y mayores )-
son con frecuencia la causa del aumento de la rapidez del
endurecimiento que dificulta el colado y el acabado. Uno
de los métodos mds prdcticos para contrarrestar este fend
meno consiste en bajar 1a temperatura de los agregados o
bien de la mezcla.

En ocasiones los retardadores en el concreto se
utilizan para disminuir el efecto acelerante de los climas
cdlidos en el fraguado del concreto o retrasar el fraguado
inicial del concreto cuando se presentan condiciones anorma
les al colado, como en los colados de concreto masivo -

(espesor minimo de la masa, mayor de 1.5 ﬁ)

La mayor parte de los retardadores funcionan tam
bidn como reductores de agua, llamdndoseles entonces ''re-

tardadores y reductores de agda."



3.5.4, ADITIVOS ACELERANTES.- Un aditivo acele
rante es un material que se afiade al concreto con el fin
de reducir el tiempo de fraguado y acelerar el desarrollo
temprano de resistencias del concreto,

Los aditivos acelerantes son Utiles para modifi~
car las propiedades del concreto hecho con cemento portland
particularmente en climas frios o para apresurar la inicia
cidn del acabado; tambidn para aumentar la velocidad de de
sarrollo de resistencia de tal msnera que permite quitar -
la cimbra o poner la construccidn en servicio mds rébidameg
te, )

"El uso de este aditivo en climas friyos se reco--

mienda para evitar los efectos de 1a baja temperatura
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3.5.5 PUZOLANAS.- Las puzolanas son un mate-
rial sflico - aluminoso, que por si mismo posee poco o
ningdn valtor cementante pero que, si estd finamente di-
vidido y en presencia de agua, reacciona quimicamente
con el hidréxido de calcio a temperaturas ordinarias -
para formar compuestos cementantes. Varios materiales
como la tierra de diatomeas, cuarzos amorfos, pizarras,
tobas, pumicitas'y ceniza volcdnica se usan c&mo puzola
nas. .

Se usan algunas veces los materiales puzoldni
cos en el concreto para ayudar a controlar las tempera-
turas internas, ya que su calor de hidratacidn es menor
que el del cemento,

En las estructuras de gran masa como en las —-
presas, pueden ocurrir altas temperaturas debidas a una
lenta pérdida‘de calor generado durante la hidratacidn.

También se usan puzolanas para reducir-o eli-
‘minar la expansidn potencial de los agregados con afini
dad alcalina.

E1 uso de puzolanas en sustitucidn del cemag
to puede retrasar considerablemente el desarrolle de la
resistencia del concreto en los primeros 28 dfas. Debido
a 1o lento de la accidn puzoldnica deberd proporcionarse
al concreto un prolongado curade hudmedo y temperatuira de

curade favorable.



CAPITULO IV

DISERO DE MEZCLAS DE CONCRETO



El disefio de una mezcla consiste en determinar
la cantidad de materiales (cemento, agregados, agua y -
eventualmente aditivos), que deben emplearse para el con
creto, cuya calidad sea tal que satisfaga los requisitos
especificados para la estructurs a utilizar.

Si el disefio de mezcla es correcto, se obtendrdn
concretos con la resistencia deseada y durabilidad necesa
ria; para lograr estas caracterfsticas requerimos del con
trol del concreto en obra, explicado posteriormente.

La durabilidad se define como 1a resistencia del
concreto a la meteorizacidn por el clima y la resistencia
a las condiciones de exposicidn (en contacto con agua de
mar, con suelos con alto contenido de sulfatos, etc.), —--
para las cuales ha sido proyectado. Existen causas inter-
nas y externas que afectan su durabilidad:

Causas internas.- Son la reaccidn dlcali-agrega
do, cambios de volumen debidos a diferencias entre las --
propiedades tdrmicas del agregado y de la pasta del cemen
to; entre las caracterfsticas que mds afectan internamente

a la durabilidad del concreto es la permeabilidad, que —-
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mientras mds protegido e impermeable se encuentre el concre_

to, este tendrd mejor durabilidad.

Causas externas.- Estas causas se originan por

efectos fTsicos, quimicos o mecdnicos y pueden ser también

creados por condiciones atmosféricas, temperaturas extremas,

abrasidn, ataques por liquidos y gases de or{gen natural,

etc,

-



£l grado de deterioro dependerd de 1a calidad
del concreto, aunque en condiciones extremas cualquier
concreto mal protegido se dafa,

Las propiedades mds importantes del concreto
tierno son la trabajabilidad, la segregacidn y la unifor
midad,

Es una caracterfistica cualitativa de las mezclas
de concreto, que permite describir la facilidad o dificul
tad para mezclar, transportar, colocar, compactar, y dar
el acabado al concreto. La trabajabilidad del concreto, -
bor lo tanto, estd asociada no solamente a la fluidez o
consistencia propia de la mezcla, sino también al equipo
que se utilizard para su fabricacidén, transporte, etc.

En general la fluidez de las mezclas estd deter-
minada por el revenimiento del concreto tierno.

Prueba.de revenimiento.~ La prueba de revenimien
to, no mide directamente la trabajabilidad del concreto,
pero es muy dtil para juzgar la fluidez de la mezcla detec
tando las variaciones en la uniformidad de una mezcla de
proporciones nominales determinadas. Tambié€n permite juzgar
la cohesidn y el grado de consistencia de la mezcla; debe
recordarse, sin embargo, que con diferentes agregados se
pgede registrar el mismo revenimiento para distintas tra=-

bajabilidades.
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Segregacidn.- Es la separacidn de los cons-
tituyentes de una mezcia heterogdnea, de modo que su

distribucidn en la masa, deje de ser uniforme. En el

caso del concreto, las diferencias en tamafio de las -
partTculas y en la densidad de los componentes de la

mezcla, son las causas principales de la segregacidén.

La tendencia a la segregacidén puede reducirse
mediante 1a seleccidn de granulometr{as adecuadas de -
tos agregados y disefiando adecuadamente los concretos.

Uniformidad.- En cualquier mezcladara es esen

cial que tenga lugar un intercambio suficiente de mate-
riales en la distintas partes de ta cdmara, a fin de gue
se produzca uniformidad en el concreto; €sta debe preser,

varse durante el trénsporte del concreto al sitio de!l
colado.
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L.1 METODO ACI.- El American Concrete Insti-
tute publicé en el afio de 1954, un método de dofisicac—-
cidén de mezclas de concreto que desde esa fecha ha sido
bien reconocido. En el afio de 1974 se publicd su actua-
lizacidn, donde la apiicacidn incliuye un nuevo criterio
de dosificacién y de correccidn de las mezclas tentati--
vas.

Para cualquier disefio de mezcla es necesario co
nocer las caracteristicas o resultados de pruebas de la-
boratorio, de los agregados, cemento 9 agua.

La marca del cemento, normalmente estd condicio
nada a la localizacidn de la cementera mas cercana a la
obra; el tipc se determina por medio de los requerimientos
de 1a estructura por fabricar.

La calidad del agua para el concreto debe ser --
verificada en el laboratorio; para ello debe hacerse un
anflisis fisico quimico -del agua y determinar su comporta
miento (fraguado y resistencia a compresidn).al mezclarla
con cemento y arena.

De los agregados requerimos 1os resultados de las
siguientes pruebas de laboratorio:

a) Granulometrfa, incluyendo médulo de finura de

la arena. Debe cumplir con la norma ASTM C-33

b) Peso volum€trico compactado de la grava.

c) Densidad del cemento

- d) Densidades y absorciones de']os agregados.
e) Contenido de humedad de los agregados en el

momento de aplicarse.



Al efectuar el disefio de una mezcla, deben con-
siderarse los siguientes lineamientos bdsicos:

Primer Paso: ELECCION DEL REVENIMIENTO

En 1a tabla 4.1 se proporcionan los valores -—-—
adecuados para las diferentes estructuras o concretos por
colar. Estos revenimientos son para mezclas compactadas
por medic de vibradores.

Segundo Paso: ELECCION DEL TAMANC MAXIMO DE LA

GRAVA,

Mientras mds grande sea el tamafio mdximo de la
grava, menor serd el consumo de agua, cemento y mortero
por unidad de volumen del concreto. Al disminuir la can
tidad de cemento se ecéﬁomiza, por lo que siempre se bus
card utilizar el mayor tamafio de agregado, que en ningdn
caso deberd ser mayor que:

a} 1/5 de la menor dimensidn entre las pare——

des de Ta cimbra.

b)Y 3/4 del esparciamiento minimo l1ibre entre

las varillas de refuerzo (incluyendo el re-
“cubrimiento).

c) 1/3 de las profﬁndidades de‘tas.losas.

Tamafio méximo: Es el tamafio de 1la malla por la
cual pasa gran cantidad del agregado; en l1a inmediata in
ferior ya se retiene un porcentaje significativo de mate
rial. Si hablamos de T.M. de 11/2" es que l1a mayor —-
parte de la grava pasa por la malia i 1/2" y luego un =

porcentaje comsiderable es retenido en la malla de 3/4%.



TABLA 4.1 REVENIMIENTOS RECOMENDABLES PARA
DIFERENTES TIPOS DE CONSTRUCCION.

Revenimiento,cm.

Tipos de construccidn M&x i mo Minimo

Muros y zapatas de cimentacidn de
concreto reforzado. 8 2

Zapatas simples, cajones y muros de

1a subestructura. 8 2
vigas vy huros de concreto reforzado 10 2
Columnas 10 2
Pavimentos y losas 8 2
Concreto masivo * 5 2

* En 13s presas se utiliza 'en gran porcentaje el concrg
to masivo, siendo estructuras con ancho minimo de 1.5

metros.




Tercer Paso: ESTIMACION DEL AGUA DE MEZCLADO
Y DEL CONTENIDO DE AIRE.

La ¢cantidad de agua, por volumen,requerida para
producir un revenimiento deseado depende del tamafio mdxi~
mo de la grava, con o sin aire incluido, segun observamos

en la tablia 4.2

TABLA 4.2 REQUERIMIENTOS APROXIMADOS DE AGUA
DE MEZCLADO Y CONTENIDO DE AIRE PARA DIFERENTES
REVENIMIENTOS Y TAMANOS MAXIMOS DE LA GRAVA.
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ximos del agregado indicado.

Agua en kg/m3 de concreto para los tamafios
m

10 |12.5 20 25 Lo 50 70 150
Revenimiento,cm mm mm mm mm mm mm mm nm
Concreto sin aire incluido
3 a 5 205 200 185 180 |[160 _155 45 125
8 a 10 2251 2158 200 195 (175 170 160 140
15 a 18 240 230§ 210 205 {185 180 170 -
% aire atrapado. 3| 2.5]2 1.5 | 0.5 1 0.3 0.2
Concreto con aire incluido
3 a § 180 175 165 160 145 140 135 120
8 =a 10 200 190 180 175 160 1585 1150 135
15 a 18 215 205 180 185 170 165 {160 -
Promedio reco-
mendable de con
tenido total de
aire, por cien-
to. 8 7 6 5 L.s 4 3.5 3
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Cuarto Paso: ELECCION DE LA RELACION AGUA-CEMENTO
La relacidén agua/cemento es lo que resulta de di-
vidir la cantidad de agua de mezclado entre la centidad de
cemento en el concreto; .2ambas cantidades expresadas en kg/'m3
Mientras mds alto es el nimero, mds baja es la -—-
resistencia y viceversa,segdn se muestra en l1a fig. L.l
Fig. &4 .1° Relaciones agua/cemento con sus respec

tivas resfstencias a compresion (kg/cmz).
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La tabla 4.3 representa valores aproximados
donde relacionamos las resistencia a compresidén del -
concreto, con las diferentes relaciones agua/cemento. »

Las resistencias promedio que se escojan, debe
rdn exceder la resistencfa especificada por el ingeniero
estructural, con el margen suficiente para mantener el
ndmero de ensayes bajos, dentro de los 1Tmites estad{s-
ticos especificados, pbr ejemplo, 10% & 20% de resulta-
dos permisibles abajo de f'c.

Para los concretos expuestos a condiciones cli
miticas como el ataque de agua de mar, la relacidn agua
cemento se deberd mantener adn mds abajo que las reque--
ridas. La tabla 4.4t proporciona los 1Tmites de estos
valores.

) Quinto Paso: CALCULO DEL CONTENIDO DEL CEMENTO

Del tercer y cuarto pésos se define la cantidad
de cemento por unidad de volumen de concreto. El cemento
requerido es igual al contenido estimado de‘agué.de mez-
clado, dividido entre la relacidn agua-cemento.

L c =&

c 0.5
c= cemento
a= agua

0.5= relacidn agua/cemento



TABLA 4.3

CORRESPONDENCIA ENTRE LA RELACION

AGUA/CEMENTO Y LA RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL CONCRETO.
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Relacidn agua/cemento, por peso
Resistencia a 1a . . .
compresidn a 1gs Concreto sin aire Concreto con aire
28 dfas, kg/cnﬁ inciuido incluido
450 0.38 -
Loo 0.43 _—
350 0.48 0.40
300 0.55 0.46
280 0.62 0.53
200 c.70 0.61
150 0.80 0.71
TABLA 4.4 RELACION AGUA/CEMENTO MAXIMA PERMI
SIBLE PARA CONCRETQ EXPUESTO A CONDICIONES SEVERAS.

Tipo de estructura

Estructura continua o
frecuentemente himeda
expuesta a congelacio
nes y deshielo. -

Estructura expuesta
al agua de mar o a
sulfatos *

Secciones delgadas

(rieles, bordillos,
durmientes, etc.) y
[Secciones con menos
e 3 cm de recubri-
iento sobre el ace

o. 0.45 o0.40
odas las demds es-
ructuras 0.50 0,458 )

* Sulfatos:

acero de refuerzo, produciendo esfuerzos internos que

tienden a destruirlos,

Sales (504) que pueden existir en suelos y

agua, teniendo la propiedades de atacar al concreto y al



Sexto Paso: ESTIMACION DEL CONTENIDO DE
AGREGADO GRUESO.

La cantidad de grava que puede incluirse en una
mezcla de concreto depende, basicamente de las granulomg
‘trfas de la grava y de la arena; conviene que una mezcla
de concreto tenga el mayor volumen de grava que sea posi
ble, sin hacer gravoso al concreto y preservando la cohe
sidén de la mezcla.

La tabla 4.5 proporciona valores que permiten
estimar los voludmenes de agregado grueso. Estos valores
se multiplican por el peso volum€trico compactado del
agregado grueso y obtenemos el peso de grava por metro -
cdbico de concreto. Los valores se han escogido de rela--
ciones empiricas, para proporcionar una manejabilidad --
adecuada para la construccidn ordinaria de concreto refoﬁ
zado., Para concretos bombeables estos valores se reducen

en un 10% aproximadamente.
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TABLA 4,5 VOLUMEN DE AGREGADO GRUESO, POR

VOLUMEN UNITARIO DE CONCRETO.

Volumen de agregado gruesc, Seco y compacta-
do con varilla *, por volumen unitario de
concreto para_ d1ferentes mddu]os de finura

Lo oo - 1a arena

Tamafio méx1mo

del agregado 2.40 2 .60 2.80 3.00
[{iii] Pulg.
10 3/8 0.50 0.48 o.Lé 0.44
12 1/2 0.5%8 0,57 0.55 0.53
20 3/4 0.66 0.64 0.62 0.60
25 1 0.71 0.69 0.67 0.65
4o 11/2 0.76 - 0.74 0.72 0.70
50 2 0.78 0.76 0.74 0.72
70 . 2 /4 0.81 0.79 0.77 0.75
150 6 0.87 0.85 0.83 0.81

* ‘Agregados secos y compactados con varilla(ASTM C-29)

*% E] médulo de firnura de 1a arena es la suma acumulativa

de los porcentajes individuales retenidos en tamices con

aberturas de 0.149, 0.297, 0.595, 1.19, 2,38 vy 4.76_ﬂm-



Séptimo Paso: ESTIMACION DEL CONTENIDO DE 89

AGREGADO FINO.

‘Hasta el paso anterior, todos los ingredientes
se han estimado, salvo el contenido de arena. Para co-
nocer la cantidad de arena, uno de los mé€todos, el mas
usado, es a través del cdlculo de volumenes absolutos
de los ingredientes.

Este método trata de transformar los pesos ob-—
tenidos por metro cdbico, al volumen que ocupan y que di
vidiéndolos por sus pesos especTficos correspondientes
y sumando todos los voldmenes, incluyendo el volumen de
aire atrapado, serestan del metro cdbico; la diferencia
representa el volumen- que debe ocupar la arena, que mul-
tiplicada por su peso especi{fico, se determina el peso
por metro cdbico de la misma en el concreto. )

Octavo Paso: AJUSTES POR HUMEDAD Y ABSORCION DE

LOS AGREGADOS.

Generalmente los agregados que se Bncuentran a la
intemperie contienen cigrta cantidad de agua (humedad);
si el agregado estd sobresaturado le sobrard agua, que se
le quitard al agua de mezclado; 31 contrario, si el matg
rial estd subsaturado, se incrementard el agua de mezcla-
do. Se trata de que los agregados se encuentren en estado
saturado y superficialmente secos, para que no cedan, ni
absorban el agua de mezclado. Se distinguen as{i dos tipos
de agua en una mezcla de concreto: 1a de mezcliado y la de

absorcidén de los agregados.



En el laboratorio se elaboran mezclas de concre
to, con voldmenes para producir L4 cilindros, donde cada
para de cilindros se ensaya normalmente a 7 y 28 dfas. Se
recomienda que antes de fabricar mezclas grandes, se ha--
gan mezclas manuales (9 litros ) para observar sus carac-
teristicas con facilidad y sin desperdicio de materiales;
las mezclas manuales permiten determinar, con cierta faci
lidad, el agua de mezclado y la proporcidn relativa grava/
arena del concréto. )

Noveno Paso: AJUSTES EN LAS MEZCLAS DE PRUEBA,

Normalmente cuando se llevan a cabo las mezclas
de concreto, requieren que se les afadan ciertos ingré———
dientes del concreto, para lograr las caracteristicas busca
das inicialmente con los cdlculos. Esto hace que las canti
dades de agregados, cemento y agua por metro citibico de con
creto se modifiquen, reguiriendo un ajuste final a las mez
clas tentativas.

4.1.1 Ejemplo.- En el disefic de una mezcla re-~
querimos las caracterfsticas de los agregados que se nume-

ran como siguer

1.~ M&dulo de finura del agregado fino 2,40
'2,~ Densidad del cemento (g/cm3) - 3.00
3.- Densidad del agregado fino (g/chB) 2,50
4 ,~ Densidad del agregado grueso (g/cm3) 2.58
5.~ Absorcidn del agregado fino (%) 3.90
6.~ Absorcidn del agregado grueso (%) 1.73
7 .~ Humedad del agregédo fino (%) i 1.0
8,- Humedad>de1>agregado grueso (%) 0,45

9.~ Peso volum€trico varillado y seco del

agregado gruesc (kg/m3) 1740
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Se conoce que las granulometrfas de grava y arena
cumplen con las especificaciones (ASTM  €-33).

E1 concreto que disefiaremos serd para una seccidn
de una estructura sin armado excesivo y con dimensiones tales
que no hay dificultad de acceso para efectuar el colado; -

estard bajo el nivel del suelo en una ubicacidn en la

que no estard expuesto a condiciones ambientales severas,
ni al ataque de sulfatos. Las consideraciones astructurales

exigen que tenga una resistencia a los 28 dfas de 300kg/tm2.




g2

La dosificacidn se hace siguiendo los pasos an-
teriores:

PASO 1.~ Por el tipo de estructura requerimos
un revenimiento de 8 a 10 ¢m, segun observamos en la ta—-
bla L,1 , El cemento a utilizar serd Cemento Guadalajara
puzoldnico,

PASO 2,~- El tamafio mdximo de agregado que se
va a emplear es de 40 mm (1 1/2"), dado que el armado de
acero asi 10 permites.

PASO 3.- Puesto que la estructura no estaerd -
expuesta a condiciones ambientales severas, se empleard
sin aire incluido.

La cantidad aproximada de agua de mezclado, nece
saria para producir de 8 a 10 cm de revenimiento y con -
agregado de 40 mm tiene un valor de 175 kg/m3, indicado -
en la tabla 4.2 .

El aire incluido estimado aparece con un valor
de 1% .

PASQ L.~ En la tabla 4.3 1la relacidn agua -
cemento necesaria para producir una resistencia de 300 -
.kg/cm2 en concreto sin aire incluido, es de 0,55,

PASO 5.~ Basdndonos en la informacidn del ter
cero .y cuarto paso concluimos que el contenido de cemen-
to requerido es de 175/0.55 = 318 kg.

PASO 6.~ La cantidad de agregado grueso se es

tima por medio de la tabla 4.5 . Con un mddulo de finura



de 2.4 y para un tamafio mdximo de agregado grueso de 40
mm, pueden emplearse 0.76 m3, que en peso es 0.76 X 1740 = -
= 1322 kg.

PASO 7.- Establecidas las cantidades de agua,
cemento y agregado grueso en kg, el material restante --
que completa un metro cubico de concreto debe consistir
en arena, que se determinard por volumen absoluto, toman-

do en cuenta los pesos especificos del cemento, grava y -

arena para transfermarlos en volumen.

kg. Densidad
AGUA DE MEché 175 : 1.00 = 175 It
CEMENTO 318 : 3.00 = 106 "
GRAVA 1322 : 2,58 = 512 "
AIRE -ATRAPADO 0,01 x 10000 = 10 H
TOTAL 803 "

‘Observamos que tenemos un voldmen de 803 litros,

por lo tanto, para obtener el agregado fine tenemos que?

Arena = 1000 - 803 = 197 1t,
Transformando a kg' obtenemos:

197 X 2.50 = 493 kg



.Obteniendo por pesoque los ingredientes para

una revoltura de 1m3, son:

Material kg/m* E;?ggiilén
Cemento 318 - 1.00
Arena 593 1.55
Grava ' 1322 k.16
Agua 175 ' 0.55
Suma 2308

La mezcla de prueba estard calculada para fabri
car & cilindros de concreto ( 15 X 30 cm), para ensayap
se cada par a - 7 y 28 dias respect fvamente - El -
volumen necesario es de 0.030 m3, que mulitiplicado por -
cada cantidad de los ingredientes nos determina las canti

dades en kg préximos a pesarse segun se observa.

Cemento 318 X O0.045 = 14,310 kg
Arena 493 X O0.045 = 22,185 "
Grava 1322 X 0.045 = 59.490 ¢
Agua 175 X 0.045 = 7,875 "



PASO 8.~ Normalmente los agregados se encuen-
tran en el ambiente en estado seco o huimzdo, siendo nece-
sario un ajuste de humedad y absorcidn parqﬁanéjarlos -
agregados en estado saturado y superficialmente seco (SSS),
de forma que no requiera del agua de mezclado calculada en
el paso anterior. Es imposible Jue el agregado absorba el
agua necesaria en pocos minutos para llegar al estado --
(ssS), pero se trata, audn de esa manera, que no varie la
cantidad de agua de mezclado.

A continuacidn se determ{na el ajuste para es-

tablecer las cantidades corregidas listas para pesarse.

Correccidn por numcdad

LM Peso de |.... _y.absorcidn._ - Pesos
ateria- | 1los ma- .
les teria-- | Humedad Absorcidn Corregidos
les
kg % kg - % kg
Cemento | 14,310 h.310
Arena 22.185 1.%0 0.311} 3.90 j0.865] 21.631
Grava . 52,490 0.hs 0.268) 1.73 |1.029} 58,729
Agua de . -
mezelado| 7.875 S 7.875
SUMAS  [103.86 0.579 1,894

Agua de absorcidn = 1.8%4 - 0.579 = 1.315%5




PASO  9.- Al momento de efectuarse la revoltura
se observd la necesidad de mds agua, al no obtener ei re-
venimiento bﬁscado, agregando 400 cc ; para no variar —-
nuestra relacidn sgua/cemento o la resistencia, se propor
ciond.el cemento equivalente que fud de 727 g . También
se notd la falta de agregade fino, por lo que, se adicio-
naron 3.0 kg, logrando una buéna trabajabilidad y un -
revenimiento de 9.0 cm ; el peso volumgtrico del concre~
to tienne resuitd de 2310 kg/m’

Al modificar las centidades de los ingredientes,

P

variaron Ios consumos en kg/m3,nbbfeniéndogeﬁgrz nTo==

ajuste final mostrado enseguida:

Cantida d?s Densidad |vel. absoluto
Materiales kg P539g[°16¢ 1t.
Cemento 15.037 1.00 © 3.00 5.012
Arena 25.185 1.67 2.50 10.074
Grava 59.490 3.96 2,58 23.058
Agua 8.275 0.55 1.00 8.275
SUMAS P=107.987 Vab =  46.419 1t
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4.2 METODO ‘PCA.- E1 método de disefio de mez-
clas de la Portland Cement Association estd basado en el
método de la ACI, con la diferencia de que es mds prdcti-~
co, al auxiliarse de la experiencia y la gran cantidad de
mezclas-realizadas en obra. En la obra se requiere un mé-
todec que sea rdpido, debido a los diferentes problemas -
que se presentan en los colados; las granulometrias de -
grava y arena, humedades, etc.

E1 m€todo de la PCA, ha servido por su rapidez
de cdlculo, ademds de su confiabilidad al ser comparado
con mezclas disefiadas con el método ACI.

El método de 1a PCA utiliza las mismas tablas -
que el ACI, a diferencia que no usamos la tabla 4.5 (Vo
lumen de agregado grueso, por volumen unitario de concre-
to) donde se utiliza el mddulo de finuré; el porcentaje de
grava se determina por la experiencia, basado en las ca--
racteristicas granulométricas de la grava y de la arena.

Los contenidos de los ingredientes de la mezcla
se representan en Tt,/m3; para conocer estas cantidades -
nos auxiliamos de formulas que facilitan el disefio.

Los ajustes de humedad y absorcidn, asi como -~
los ajustes de mezclas se realizan igual que el mftodo -
ACi.

A continuacidn se hard un disefio de mezc las con
este método para compararlo con el método del ACI; los -

" datos son exactamente los mismos para ambos.
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IDENTIFICACION.- Primero identificamos los in-

gredientes y anotamos su densidad.

! MATERIAL IDENTIFICACIGN DENSIDAD
Guadalajara
. _CEMENTO _puzoldnico 3.00
| GRAVA ..l Agusmilpa T.M= 11/2" 2,58 _
ARENA Aguamilpa M.F= 2.4 2.50

PORCENTAJE DE GRAVA Y ARENA.- Despuds, damos
el porcentaje estimado, tanto de grava y arena, as{ como

de la grava

COMPOSICION GRANULOMETRICA

Arena = 100% .
Arena 27%

Arena = ===

g
Grava 3/8" = 13% -, 2.7
Grava 3/4" = 3L% ) Grava 73%

Grava 1 1/2" = 53%

De la relacidn grava/arena, obtenemos un factor
que se utilizard para encontrar los voldmenes de los in-~
gredientes del concreto.

AVOLUMENES DE AGUA,AIRE-YACEMENTO.— Al igual que
el ejemplo anterior,obtenemdsla cantidad de cemento en kg/m3
dividiendo la cantidad de agua entre la relacidn agua/ --

cemento. Dividiendo la cantidad de cemento entre-su densi-

dad obtenemos el volumes de cemento en lc,/m3



175 = 0.55 = 318 kg/m’

318 4+ 3.0 = 106 It./m3

Se tiene en la tabla 4.2, gque el contenido de
aire atrapado en por ciento es de uno s para tamafo -
mEximo de 40 mm (1 1/2"); pasado a lt:./m3 equivale a 10

Por medio de l1a suma de voldmenes en ]t./m3, del
agua, cemento y aire, encontraremos los vo!dmene; de grava
y arena. ‘

AGUA 175 1t,. /m3

CEMENTO 106 "

AIRE 10 "

291 -1t. /m3
VOLUMEN DE AGREGADQS.- Del volumen total de un
metro cubico, quitamos el volumen de agua, cemento -y aire,
obteniendo el volumen de agregados.
Vag = 1000 - 291 = 709 1t /m>
Hacemos una relacidn entre el volumen de grava

y arena, siguiendo la siguiente fdérmuia;

vg _ _Pg_ da - 2:7 X _2.50 _ 4 616
Va Pa dg : 2.58

P = orcentaje de grava

g P J g Ya - 32,616
Pa = porcentaje de arena Va

da = densidad de la arena

dg = densidad de la . grava

Vg = volumen de grava

Va = wvolumen de arena
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Vvg_ 2.616,
Va
minard el

volumen de

7

agregados,

cubico.

100°

De la relacidn de voldmenes de grava y arena

pasamos a la siguiente fdrmula, que nos deter

volumen de agregado fino.

va= Vag - ~103 - 709 = 196
1+Vg 1+2.616 3.616
Va

Vag= volumen de agregados Va= 196 it /m3
Va= volumen de arena
Solo nos queda restar el volumen de arena del

agregados para conocer el volumen de grava,

Vg = 709 - 196 = 6513
Vg = volumen de grava
vg = 513 e /w0

Concluyendo, tenemos los voldmenes de cemento,

agua y aire, que sumados deben dar un metro -

Cemento 106 1t_/h3

Agua 175 "
Vacios . 10; "
Arena 196 "
Grava 513 "

Total 1000 1t. /m>



Para obtener lTos voliumenes en kg/mB, solo mul-

tiplicamos las cantidades en 1t. ﬁnB por su densidad.

1t. “/m
Cemento 106
Agua 175
Arena 195
Grava - 513
SUMA

3

It

kg/m3

318

175
-490
1324

2307 kg/m3-

La suma en kg/h3, debe ser muy similar al peso

volumetrico del concreto €ierro.

CANTIDADES SATURADAS.-

Al igual que en el ==

ejemplo anterior, se calculard para un volumen de 45 1i--

0.045 m3

tros. Asi, multiplicando

en kg/m3, obtenemos las cantidades satu

kg/m3
Cemento 318
Agug 175
Arena Loo
.Grava ) 1324

X

X

X
X

por las cantidades -

m3

0.045
0.045

0.045
0.0ks5

radas.

it

kg
14.310
7.875

22.050
59.580

La granulometria de la grava resultd de la si-

guiente manera:
grava 3/8"
grava 3/4" .=

grava 1 1/29"="

34%
53%

13%
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CORRECCION POR HUMEDAD Y ABSORCION ,- Para -
’
hacer la correccidn, unicamente sumamos la humedad y res-

tamos la absorcidn de la cantidad en kg.

Proporcidn | Humedad Absorcidn_ Cantidades

base Cantidades | Peso % Peso jcorregidas
Cemento 14.310 14,310
Arena=100% 22.0580 1.42 j0.313 3.8 0.860 21,503
Grava 3/8"=13% 7.745 0.84 lo.065 (2.2 0.170 7 .640
“Grava 3/L''=343 20,257 .40 _j0.081 1.8 0.365 [19.973
Grava 11/2"=53% 31.577 0.13 |0.041 1.2 0.379 131.239
Aqua 7.875 = 0,500 = 1,774

Absorcidn = 1.774 - 0,500 = 1.274 1t

AJUSTE DE LA MEZCLA,.- En el ejemplo anterior

se agregaron 400 cc de agua, 727 g de cemento Yy 3 kg.de

E7 peso volumdrrico del concreto tierno fue€ igual
3

arens.

al anterior, es decir de 2310 g/cm
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Estas cantidades que se incrementaron, se suman
a las cantidades saturadas, y se dividen entre su densidad,

para determinar el volumen absoluto en litros, segdn se -

muestra.
.. Cantidades Vol . absolu-
Materiales Kg Unit. Densidad |° e .
Cemento 15.037 1.00 3.00 5,012
L Arena ' :
LArena 25.050 1.67 2.50 10.020
Grava 59,580 3.96 2,58 23,093
Agusa 8.275 Q.55 1.00 8.275
Sumas P= 107.942 Vab=46.400

E1 volumen aparente es la divisidn de (1000X P)

entre el peso volumgtrico de: concreto fresco.

1000 P 107942 _. 4 728
P.V. 2310

V aparente(Vap) =

. .
Este volumen solo nos indica lo que varid el -

volumen disefiado con el volumen ajustado.
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Si dividimos el peso volum€trico del concreto
fresco entre la suma de las cantidades (P), obtenemos una
constante k, que multiplicada por las cantidades nos deter

minan los consumos reales.

K = P.V. 2310 - 21.4
P 107,942 CONSUMOS REALES
kg/'m3
CEMENTO 15,037 X 21.4 = 322 .
ARENA 25,050 X "= 536
GRAVA 59.580 X " = 1275
AGUA 8.275 X vo= 177
CONSUMOS REALES FROP. UNIT. o
' Kg/m> ) '

CEMENTO 322 1:00

ARENA 536 - - 1:67

.GRAVA - 1275 R S -3:96

AGUA 177 _ 0:55
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Volumen aparente (Vap) =
._1000 P _ 107987 _ _ 46.748 _ Lt
P.V. 2310

Calculamos una constante K, dividiendo el peso

volumétrico entre la suma del peso de los ingredientes..

2310 - 59,392
107.987

Multiplicando k, por las cantidades en kg nos

determinan los consumos reales en kg/m3

MATERIALES ' gé’ﬁﬁ‘s"s“’ig/m3 Sﬁ??gQ%g"”
Cemento 322 1.00
Arena 539 1.67
Grava 1273 ) 3.95
Agua 177 0.55
SUMA 23171

La comprobacidn. para saber que el cdlculo de 1a

mezcla fue correcto, se hacé comparando la suma de los

consumos reales contra el peso volumétrico del concreto -

fierno, respectivamente.

2311 == 2310 kg/m>



Haciendo una comparacidn de resultados, entre
el m€todo ACI y el m€todo PCA, observamos que no existe

una gran diferencia.

METODG  ACI METODO PCA
. CONSUMOS REALES CONSUMOS REALES
kg/m3 . kg/m3

CEMENTO 322  CEMENTO 322
ARENA 539 ARENA 536
GRAVA 1273 GRAVA 1275
AGUA 177 AGUA 177
SUMA 2311 SUMA 2310

Si la suma de los consumos reales es igual o
similar al peso volum€trico del concreto tierno, quiere
decir que 1a mezcla estd bien disefada vy calculada.

- A continuacidn se muestra el prodedimiento —-—

general del Método PCA.
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FHUPUKRCIONAMIENTO DE UNA MLICLA UL CQUNULRLIQ

Mazela Ne. Obray_ C-¥. Agwenilpa, May.
fes . Kg.scm2  Ravenimisato____ %10 om. arge | %% _
MATERIAL | IDENTIFICACION [DENSIDAL] [COMPOSICION GWANULOME TRICA &M PESO|
Camanta Cundaiaiaca rua. 3.00
Pussione ) T
Arana Asusmilps NP=2.40 2.30
Grava sguamilpe D= 1 1/77F  2.38

CONSUMO 1ON| [CONTENIDO DE ARENA Y GRAVA (LY /M)
- xorm3  lar sm3 UNITARIA Vog. =000~ 291 = 199
Crmenic THa

MATERIAL

Purosang - - 2.816
Agus s JR——
vorlos [ -
Arana 490 —_— 1

| Grars 1328 e ——
Suma 1307 . 313

V= 0. 04) w3
AROFORCIO CaNTIDADES | MUMECOAD | ABSORCION _| CANTIDADES
ORCION  BASE | ;41uRADAS * Peso % Pess | CORREGIDAS

Camenio % [T R ILLT N

Puoians . ; I R

Areno . 0.860 21.403

Areng - 0.:70" |°7° y.ea0 T 7

Grave - 0,365 T TTiba9rd

Giava . 0.3797 31.23%

Grave . __ _= I

Geava, . . ——

Agvo .- i [S NN Lo
|_Adnivons Abm, = 1,234
Adicianse  ga molericien & Resultodos:

Camente »  0.777 kg Rovanimientom _._ .. $.0_ _em Alres_ . ._.__ %

aguo » O.400 2 Flaides = % Temp.tonc,w 3 _eg

Areno o« 30 k& RV = o 20 xgrm3

Aasall ul UREE OIS ILIAGAMILBIL UL LUTiLiL TG
Mezcla No- - Obra®.
CANTIDADES
MATERIALES ! pENgiDAD | YOL ABIOLUTS
] KG. NI,

Cemento 15.037 1.00 .00 5.012

Putotit
Arena _ 23050 1.87 2.0

fareng
Grave 39.330 3.96 .58,

Agua 2278 ©.3% 1.00

[ T— Pe 107.942 Yabe 48 AW

won p_ tOIFAT mo e
Vrltmen apacesis (Vap) ¢ Sy —— 0 i - e
. =Vob 0.328
Vocins en el concralo fresco llq:;—-—r;-_ju—' i) %
MATERIALES e | srop uwit. | Observaciooes:
1.na -

A o sy | Tl

Semn . RE: 3. N
Arpny . 1 - __».52

A rims 2330 mgia
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CAPITULO v

CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO
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5.1 CONTROL DE PROBUCCION DEL CONCRETO

5.1.1 Medidgs de Prevencidn.- Existen pre-
cauciones que se deben tomar antes de elaborar concre-
tos, a fin de que se eviten retrasos con la fabricacidn
de los mismos. Las principales medidas de esta indole
son:

~ Comprobacidn de la eficiencia del equipo

mezclador y determinacidn del tiempo mi-
nimo de mezclado.

- Verificaéidn de los equipos y dispositivos

de dosificacidn.

- Conocer las condiciones en que se encuentran

los agregados y correcciones correspondientes.

- Almacenamientos de los agregados y del cemen

to, evitando contaminaciones.

- Inspeccidn de la condicidén y del funcionamien

to del equipo para transportar el concreto.

5.1.2 Elaboracidén del concreto.- El concreto
puede mezclarse en revolvedoras estacionarias o revolvedo-
ras montadas sobre camiones; es importante vigilar el tiem
po de mezclado para que los ingredientes se distribuyan ~
hasta obtener revolturas homogéneas.

La introduccidn de los materiales dosificados a
las mezcladoras se efectlda de manera que no se produzcan

aglomerados, logrando revolturas mediante ensayes de efi-
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ciencia. Antes de introducir el agua de mezclado, se re-

quiere que el cemento y 1os agregados se encuentren 1o
mas revuelto posible, para asegurar una buena uniformidad.
Los ensayes de eficiencia se obtienen al juz-
gar la homogeneidad de la mezcla de concreto y se determi-
na cuando en dos muestras de la misma revoltura, tomada§
una al principic y otra sl final de ja descarga, cumplen
que:
a) E1 peso volumétrico de mortero exento de
aire, en‘cadé muestra, no difiera en mds de
0.8 por ciento del valor promedio de ambas.
b) La caﬁtidad de agregado, en peso, retenido
en 1a malla No. 4, en cada muestra, no di-
fiera en mds del 5 por ciento del valor «-

promedio de ambas.



5.1.3 Tiempo de Mezclado.- El1 tiempo de mez-

clado se determina cuando la mezcla se encuentra uniforme

y se conoce al comparardos muestras de concreto, tomadas

del primero y del Jltinp tercio del volumen de la revoltu

ra; la mezcla estard uniforme siempre y cuando cumpla con

los siguientes requisitos:

ENSAYE DIFERENCIA MAXIMA
' - PERMISIBLE

Peso unitario del concreto cal-

culado segifn NOM C-159

Contenido de aire en el concre-
to segin NOM C-162

Revenimiento:
Si el promedio estd entre 3 y 5 CM ————————

Si el promedio es mayor que 5 pero
menor que 10 cm

Si el promedio estd arriba de 10 CM —wme———
Resistencia a la compresidn promedio:

a los 7 dfas, de cada muestra, basada
en el promedio de resistencias de todos

los especimenes comparativos ensayados.-—-

20 kg/m3
1.0 %
1.5 cm
2.5 cm.
3.5 cm.
7.5 %
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5.1.4 Temperatura del concreto.- Debido a
1a importante influencia de la temperatura del concre
to en las propiedades del concreto fresco y endurecido,
muchas especificaciones establecen 1{imites en la tempe
ratura del concreto fresco. Para la medicidn de la tem
peratura existen termdmetros blindados; eltermdmetro
deberd permanecer dentro del concreto fresco hasta que
la lectura sea estabie.

Para espesores menores a 0.8 m 1a temperatura
méxima debe ser de 292 C , en espesores de concreto --—
entre 0.8 a 1.5 m se especifica una temperatura mdxima
de 26.5 2C y en estructuras con ancho mayor a 1.5 m se
aceptan temperaturas menores a 242 C por tratarse de -

concreto masivo.
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5.1.5 Muestreo del concreto fresco.- Cuando
se ha elaborado el concreto y revisado su uniformidad,
procedemos al muestreo.

Los m€todos para obtener muestras represen—-
tativas de concreto fresco, tal como se entrega en el
sitio de la obra, dependiendo si se trata de mezcladoras
estacionarias o camiones mezcladores, son los siguientes:

Muestreo de mezcladoras estacionarias.- La mues
tra se obtiene interceptando 2 & 3 veces el flujo comple-
.to en un recipiente (capacidad de 15 litros), aproximada-
mente a8 la mitad de la descarga de la olla, desviando el
flujo completamente, de modo que descargue en el recipien
te; comlas submuestras se hace una sola mezcla, homoge——-—
neizdndola con pala o cuchara.

Muestreo de olla de camidn mezclador.- La mueg
tra se toma en tres o mds intérvalos, interceptando todo
el flujo de la descarga, teniendo la precaupién\de no ==
tomarla antes del 15%, ni despuds del 85% de la misma.

El muestreose hace pasando repetidamente el re-
cipiente en la descarga, interceptdndola totalmente cada
vez, o desviando el flujo completamente de tal modo que -

descargue en el recipiente,




5.1.5.1 Prueba de revenimiento.- Esta prueba
consiste en llenar un molde troncocdnico (cono) con di--
mensiones establecidas en 3 capas, cada capa se compacta
con una varilla que se introduce 25 ocasiones hasta la -
capa inferior mds préxima, el cono se enrasa y se levan-
ta en 5 segundos; Jla medida del revenimiento se efectuda
midiendo desde la altura del coneo, hasta el centro del
circulo superior del concreto abatido.

5.1.5.2 Peso volumé&trico del concreto fresco.-
Un recipiente de volumen especificado, se llena en 3 ca--
pas, donde cada una es compactada con varilla 25 veces;
se expulsa el .aire atrapado golpeando con una maceta y =
después el recipiente se enrasa y se pesa; descontando el
peso de la tara, obtenemos el peso del concreto, que divi-
dido entre el volumen del recipiente nos determina el peso
volum€trico del concreto fresco.

5.1.5.3 Contenido de aire.~ El recipiente ut}
lizado para obtener el peso volumétrico, sirve para deter
minar el contenido de aire; se coloca una tapa a presidn,
con su mandmetro; por uno de los orificios se le agrega -
agua para desalojar el aire entre el concreto y ]a‘taba; -
después a la cdmara chica se le inyecta aire a presidn has
ta 1a marca especificada, se abré la v&lvula de aire para
transmitir la presidn a la cdmara, donde estd el concreto

y el mandmetro nos indica el contenido de aire en porcen-

taje.
5.1.5.4, Elaboracidn de especimenes.- Para =

determinar la resistencia a la compresidén del concreto ,
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se utilizan cilindros de 15 X 30 cm ; los especimenes
se deben moldear o colar inmediatamente despuds de obte
nida y remezclada la muestra; durante su fabricacidn --
deben evitarse impactos, golpes e inclinaciones del ci-
lindro.

Los especimenes se deben fabricar en menos de
15 minutos, despuds de haberse vertido o entregada la -
muestra; si se cuenta con cuarto de curado, se requiere
que. 1os cilindros se almacenan alli por un perfodo de
24 horas, pasado este tiempo se desmoldean y se mantie-—
nen en el cuarto de curado, que debe tener una humedad
relativa maynsr que 90% y una temperatura de 23 &+ 22 C,

En 1a obra es diffcil contar con un cuarto de
curado, por lo que es conveniente efectuar el curado con
agua a temperatura controlada, dejando un tirante de -

agua de una pulgada, por arriba del cilindro.
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5.2 TRANSPORTE, COLOCACICON Y COMPACTACION

DEL CONCRETO.

5.2.1 Transporte del concreto.- Dependiendo
del tipo de estructura a colar, podemos clasificar los
concretos en tres clases principales,

a) Concreto de bajo revenimiento.- Este —-
concreto se utiliza en estructura de cardcter semi-masivo, .
con un revenimiento medio de 6 cm, y tamafio mdximo de la
grava igual a 38 mm (.l 1/2% ),

b) Concreto de mediano revenimiento.~ Es el
concreto que no presenta dificultades especiales para su

colocacidn, se utiliza en la mayoria de los colados de 1a

obra. Su revenimiento medio especificado es de 9 cm y -
puede consistir de tamafios mdximos de grava de 3/4" & -
1 1/2n

c) Concreto bombeable.~ Existen sitios de cols
do que son poco accesibles o bien que el volumen de con--
creto es de importancia y su colocacidn requiere de concre
tos fluidos pero homoge€neos.

E1l revenimiento medio para estas mezclas es de -
12 cm y su tamafio mdximo de grava puede ser igual a 19 cm

(3/4") 6§ 38 mm (1 1/2").
En esta etapa conviene vigilar dos situaciones

inconvenientes en el concreto, que son la segregacidn vy el

endurecimiento.



Si s2 obtiene una mezcla homogdnea de la -~
mezcladora, y se asegura que no se disgregue en la
descarga, dua]quier segregacidn que exista al llegar
a2l lugar de colado tierfe que ser atribuida a una trans
portacidn deficiente. Debe recordarse que a medida que
las mezclas son mds fluTdas tienden a segregarse con
el transporte.

El endurecimiento del concreto se atribuye a
varias causas: fraguado falso del cemento, temperaturas
altas en el concreto o del ambiente, proteccidn inadecua
4da y tiempo de tansporte excesivo.

E1 fraguado falso es una caracterfstica inde--
seable que se maniFiésta como endurecimiento prematuro
de la pasta de cemento pocos minutos despuds de mezclada.

Para evitar problemas de fraguado falso del --
concreto, se recomienda aumentar el tiempo de mezclado.

5.2.1.1 Requisitos durante el transporte del
concreto.- En la etapa de transportacidn del concreto,
desde la planta de dosificacidn y mezclado hasta el sitio
de colado, se tienen 3 requisitos bdsicos.

a) Se debe evitar la segregacidn y contamina--

cidn del concreto dentrq de las ollas de
. fos camiones.

b) E1 medio de transporte debe tener la capa-
cidad y rapidez adecuada para hacer llegar
el concreto al sitio de colado lo mds rd-—~
pido posible, a fin de que el concreto nose

segregue ni se endurezca.
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c) Es indispensabie adoptar‘medidas adecu adas
para evitar que el concreto aumente excesi-
vamente de temperatura, debiéndose tomar al
gunas precauciones.

1.- Las ollas de los camiones agitadores y --
transportadores deberd#n pintarse de color
blanco u otro que refleje los rayos sola--
res. .

2.~ Evitar lapsos prolongados entre el mezclado
del concreto y su colocacidn en el sitio -
de colado, el tiempo permisible maximo es
de 30 minutos.

3.~ Las tuberias que conduzcan concreto deben
mantenerse protegidas contra el calentamien
to del sbl y conservarse mojadas exterior--
mente durante el colado.

5.2.2 Colocacidn del concreto.~ Es la operacidén
de vaciar y distribuir el concreto dentro de las formas,
evitando su segregacidn. Una vez colado el concreto se le debe
compactaro consolidar por medio de vibracidn.

Se recomienda que el equipo de transporte entre-
gue el concreto en el lugar mds cercano a su posicidn-fi--
nal de la estructura en proceso de colado. Esto con el =
fin de evitar el movimiento del concreto en el drea del --
colado, en donde frecuentemente por limitaciones de espa--

cio se tienen que salvar desniveles en distancias cortas.



En lugares poco accesibles y lejanos se reco-~
mienda el uso de bachas con descargas de fondo, trans—-
portadas con gruyas, malacates, plumas o cualquier sis—-
tema a base de cables. ‘Para caidas verticales de concre
to (hasta 3 m) podrdn usarse embudos que se utilizan en
el extremo de descarga de canalones, bandas transporta-
doras, tuberias de bombeo y en general en cualquier caso
en que debe evitarse la caida libre de concreto desde -
alturas considerables,

La distribucidn del concreto debe hacerse por
capas horizontales de 40 a 60 cm de espesor como mdximo
a8 fin de compactario adecuadamente y facilitar la expul
sién de aire de 1a masa.

Si el concreto se deposita por medio de cana-

lones, se recomienda que €ste no tenga una altura de -
cafda libre mayor que un metro.

Si el concreto se va a colocar por medio de -

bomba, debe bombearse antes un mortero, con el propdsito
de dar lubricacién a las tuberTas. El concreto que va a

ser bombeado se recibe primero en una tolva que contiene
una malla que recribard el concreto para evitar la entra

da de grava indeseable.

El bombec debe iniciarse a baja velocidad hasta

que el concreto salga con regularidad por el extremo de -

descarga de la tuberTa; despuds el bombeo debe ser conti-

nuo y a velocidad normal.
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5.2.3 Compactacidn del concreto.- Es el

proceso mediante el cual el concreto ya colocado se

somete a.la accidn de fuerzas que hacen de €1 una masa
compacta, libre de cavidades, adoptando la geometrfa -
del molde que la confina.

Todo el concreto(excepto colado bajo agua),
debe compactarse por medio de vibradores, ya sean -
equipos internos (de inmersidn), externos (de forma)

o de superficie (reg]és vibratorias) segun la estructura
que se trate.

Los vibradores de inmersidén deben tener una -

frecuencia minima de 700C r.p.m. accionados neumdtica,
eléctricamente o por gesolina; los gue mejor servicio —-
ofrecen en la prédctica son los neumdticos. La potencia
de los vibradores debe estar acorde con la consistencia
de la mezcls y tamano maximo de sgregado. E£1 didmetro vy
nimero de los vibradores debe establecerse en funcidn -
del tamafio del agregado y de.las dimensiones de la es——-

tructura.



5.3 ACABADO Y CURADO DEL CONCRETO

5.3.1 Acabado de: concreto.~ Cuando se ha
vibrado el concreto, €ste debe cumplir con cierta geo
metria y posteriormen%e satisfacer los requisitos de
acabado superficial establecidos en las especificacio
nes.

Existen dos clases fundamentales de acabado:
el que se obtiene a contraforma (superficies moldeadas)
y el que se iogga mediante operaciohes posteriores al -
acomodo o vibrado (superficies libres).

Para superficies moldeadas existen concretos
aparentes en los que el acabado es primordial y debe -
cuidarse el aspecto estético; y casos como las superfi-
cies donde no importa 1a rugosidad, pero que se requiere
reparar al concreto, corrigiendd Tas depresiones mayo—-
res a 25 mm y rellenando las oquedades producidas por
accesorios utilizados durante el colado.

Existen otras superficies que si especifican
detalladamente el acabado, como es el caso de estructuras
hidradlicas como por ejemplo: revestimiento de tuneles,
vertedores abiertos, etc.

Existen varios casos de acabados en superfi--—
‘cies libres, donde se busca una geometria especifica,
ademds de una superficie uniforme y regular. Las herra-
mientas utilizadas para lograr los acabados recomendados,

varTan desde usar reglas, llanas de maderas, llanas metd
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licas, hasta maquinaria especial para revestir y pro
ducir acabados importantes.

5.3.2 Curado del concreto.- Este proceso
consiste en mantener al concreto hudmedo, para promover

1a hidratacién contfnua del cemento.
Existen varias razones importantes para curar

el concreto, tales como:

a) Seguridad en la resistencia.- Las pruebas
de laboratorio han demostrado que el concreto en ambien-—
te seco puade dejar de aprovechar hasta el 50 % de su
resistencia potencial, en cémparaéién con un concreto cu-
rado en ambiente huimedo.

b) MejorTa de 1a durabilidad.- El concreto -
bien curado evita la formacidn de fisuras, reduciendo as{
la permeabilidad; ademds se logran estructuras con super-
ficies mas resistentes al desgaste y @ la abrasidn.

Debe disponerse de medios para la proteccidn -
del concreto, contra la accidn del secado por el viento y
por el sol, hasta que el curado se haya completado; tam-
bién debe protegerse contra el trdnsito de personas o ~-—
veh{culos, hasta que haya alcanzado suficiente resistencia.

_ El tiempo de curado depende del tipo de cemento,
del clima y del control de temperatura en el concreto; —--—
normalmente nos auxiliamos de termdmetros que indican el
aumento o descen so de la temperatura. Tenemos dos formas

de curado que son:
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a) Curado himedo.- Es el curado del concreto
por medic de agua vertida sobre la superficie horizontal
o también una vez que se quita la cimbra, donde se trats
de mantener toda la superficie continuamente hdmeda; la
aplicacidn puede ser por aspersidn. Tanto el concreto ——
masivo, semimasivo y estructural se curan de igual manera
durante 7 dfas como minimo,

b) Curado con membrana.- La membrana aplicada
sobre la superficie del corcreto, contiene componentes -
(principalmente cera) que logran formar una pelicula im
permeable sobre la superficie del concreto. La aplicacidn
de este producto canviene realizarlo por medio de -asper—-
sidn, puesto gque la capa de mewmbrana es muy delgada (menor
que 1 mm). Normalmente, Tas superficies verticales en es-

tructuras de concreto son curadas con membrana.
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5.4 REPARACIONES DEL CONCRETO

Dependiendo de tas causas que originanm el dafio
del concreto, podemos clasificar las reparaciones en dos
tipos:

a) Defectos deconstruccidn y desperfectos oca

sionados al retirar las formas,

b) Reparacidn de dafios causados al caoncreto -

durante el servicio.

a) En el primer caso se realizan reparaciones
inmediatas al colado; este tipo de trabajo debe realizar
se al momento de quitar las formas. Cuando existen cavji
dades de 5 cm o menos se puede utilizar mortero (arena -
con cemento); si se trata de cavidades que excedan a 10 cm,
se utiliza concreto; cuando la reparacidn se hace en con--
creto con acero de refuerzo, se recorta al concreto hasta
l1legar atrds del acero de refuerzo, cubriendo posteriormen
te con concreto perfectamente.

b) La reparacidn de estructuras de concreto, -
dafiadas al estar bajo condiciones de servicio puede ser --
relativamente sencilla, como retirar un poco de concreto so
cavado y hacer la reposicidn correspondiente o bfen, y esto
es mds frecuente, ser un poco compleja y requerir de técni-
‘cas y equipo de reparacidn no sencillo, por ejemplo: demoli
cidn de grandes 4reas dafiadas en tiuneles vertedores; descu-
brimiento de acero de refuerzo oxidado y tratamiento del —-

mismo con chorro de a@Fena; utilizacidn de concreto lanzado



neumdticamente; inspeccidn y limpieza de agrietamientos,
con el propdsito de efectuar inyeccidn de resinas epd——
xicas para restaurar la integridad de una estructura -—
agrietada; demolicidn de una parte de estructura de con-
creto dafiada por fuego y la utilizacidn posterior de -~
aditivos que promuevan la adherencia entre superficie de
concreto viejo escarificado y capa de reposicidn de con-
creto lanzado; remocidn de selladores de concreto de mala

calidad, limpieza de las juntas y colocacidén de nuevos =~

sellos, etc..
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CAPITULO VI

VERIFICACION DE CALIDAD DEL CONCRETQ
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6.1 CONCRETO ENDURECIDO

6.1.1 Generalidades.- Hasta el capftulo
anterior, tenemos al concreto en las etapas de colg
cacidn, compactacidn y curado; en obra se toman mues
tras de concreto para la fabricacidn de cilindros -
(15 X 30 cm), que nos servirdn de guia para conocer
las resistencias que se alcanzan en las estructuras.

Conforme mds edad alcanza el concreto, --
mayor resfstencia obtiene, segdn-observamos:

Edad Resistencia Edad Resistencia

media aprox. media aprox.

24 horas 29% 14 dfas 93%
3 dias 50% 28 dias 100%
7 dfas 75% . 1 afio 132%

E1 ndmero de cilindros tomados por descarga

de concreto, dependera de las edades a las cuales

queremos conocer .las resistencias.

6.1.2 Resistencia promedio requerida.
La base de aceptacidn definitiva del concreto,
en general, se tiene en base a su resistencia a compre--—

sidn a los 28 dias de edad.
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Dependiendo del margen de seguridad de las
obras, se admiten porcentajes de resistencias por dg
bajo de la resistencia de proyecto (f'c); para tener
una confiabilidad de resistencias se calcula el fer,
que involucra un mayor margen de seguridad respecto a
f'e, esto es fcr > fic,

En la C.H. Aguamilpa se admitid una probabi
lidad de 16% de valores por abajo de la resistencia
de proyecto f'c, calculado enseguida.

fer = fle + to

resistencia promedio a compresidn

Donde fcr

para el disefio de 1as mezclas, -

an kg/cmz.
flc = resistencia de proyecto a 28 dfias
(kg/bmz)
g = desviacidn estdndar de las resis-
tencias obtenidas a 28 dias -
(kg/cmz)
t ) = Variable que depende del porcents

je previsto de resultados inferig
res a f' ¢ .
En la fig. 6.1 se observa que el valor de t
es de 1.0, dependiendo del porcentaje previsto de valo-

res de resistencias minimas abajo de la resistencia de

proyecto.
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Fig. 6.1 Porcentajes p JVfSEoﬁ,de:las pruebas

con resultados por debajoide f'c’.’
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Por 1o que:

fer = fle + O

El1 valor de la desviacidn estdndar también
lo especifica 1a ohra que en el caso de Aguamilpa -~
por experiencia en obras de CFE, se fijo’en Lo kg/cmz.

Si la resistencia a los 28 dfas es de 200 -
kg/cmz, se determina que la fcr es de 240, segun el -

siguiente célculos

fer = fl'lc + to s t 0= 1.0
fer = 200 + Lo
fer = 24O kg/cm2

6.1.3 Variaciones de resistencias.- La mag
nitud de las variaciones en las resistencias de las -
muestras de prueba de concreto, depende del adecuado
control de los materiales, de 1a fabricacidn del con--—
creto, de 1as pruebas del concreto en obra, etc.

Normaimente cuando existen diferencias impor
tantes de resistencias dentro de las muestras de con--~
creto, se‘deben a los cambios de consumo de agua de la
mezcla pof variaciones en la granulometrias en la are-
na y la grava; a erectos en el transpofte, colocacidn
y compactacidn del concreto tierno, diferencidndose una
descarga de otra, y a variaciones en la temperatura am-
biente, asi como el curado que suele no ser uniforme, -

et<.
Una vez que el cemento se ha colocado en la -

estructura y endurece, no sabemos si realmente el dise-

fio que hicimos fue correcto; para conocer l1a resistencia



del concreto en la egiructura, necesitamos recurrir
a prueBas de laboratorio que nos permitan conocer -
la resistencia potencial del concreto.

6.1.4 Pruebas no destructivas y destruc-
tivas del concreto.- Existen varias formas de esti
mar 1a resistencia del concreto, ya una vez endure-
cido; podemos auxiliarnos de pruebas que no dafien al
concreto y de otras que ocasionan el deterioro del -
mismo.

6.1.4.1 Pruebas destructivas.- Para fines
prdcticos, la resistencia mecdnica del concreto se -
consigue bajo dqs condiciones de carga: a tensidn y a
compresidn., La prueba de tensidn se determina por -
flexidn en vigas o por compresidn diametral en cilin-
dros (prueba brasilefia). La resistencia a compresidn
se determina en cilindros ensayados por compresién —-
axial. Otra manera de determinar la resistencia del
concreto en una estructura ya terminadé, es a travds -
de 1la extraccidn y ensaye de corazones.

Prueba a la compresidn simpie o axial.- El -
cilindro estdndar tiene 15 cm de didmetro por 30 cm de
altura; se somete a compresidn presentando como drea
de contacto el didmetro del especimen. El esfuerzo se
determina al dividir la carga ( en kg) de ruptura en--
tre el drea del cilindro {(cm?).

El hecho de tomar en cuenta la altura del --
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especimen, depende de 1a relacidn de esbeltez del cilin-

dro, que es la relacidn entre la altura y el didmetro -

del! especfmen, segdn se ilustra en la fig. 6.2 .

Fig. 6.2 Relacidn de esbeltez, altura/didmetro
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Para cilindros de 15 cm de & por 30 cm de

altura existe una relacidn de esbeltez de 2,0; ob--~

servando la fig. 6.2, tenemos un factor de correc—-

cidn igual a uno, por 1o que los cilindros estandar

no necesitan correccidn alguna., £En el caso de obte
ner valores diferentes a 2.0, sdlo muitiplicamos el
factor de correccidn por la resistencia en kg/cmz,
el resultado asi obtenido equivale a la resistencia

que se habria obtenido en un cilindro del mismo con

creto que hubiera tenido una relacidn altura/didmetro

igual a 2.0 .
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Prueba de flexidn o tensidn.- Los especimenes

estandar utilizados en la prueba de compresidn son usados
en la prueba de tensidn, que se realiza 3l emsayar cilin-

dros de concreto colocados sobre 1a prlatina, acomodados
longitudinalmente, es decir apoyados sobre su altura.

$i se zplica la carga a lo largo de su altura o
generatrfz, queda el cilindro sometido a un esfuerzo ver-

tical de compresidn de :

2p o?
- 1

I LD r (D=~ r)

y @ un esfuerzo horizontal de tensidn de :

2P
a.LD

P= Carga de compresidn sobre el cilindro

L= Longitud del cilindro

D= Didmetro

ry (b-r) = Distancias del elemento de las

dos cargas respectivamente

P
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Extraccidn de corazones.- Para conocer la
resistencia del concreto cuando estd endurecida 1a estruc
tura, se puede determinar por medio de 13 extraccidn de
corazones o ndcleos de concreto. La extraccidn de ndcleos
se efectda al uti]izar‘brocas de dié&etros diversos con
diamante industrial en sus bordes. Una vez que sé han --
obtenido los nudcleos, tomamos en cuenta sus dimensiones,
ensaydandose a compresidn, teniendo la precaucidn de hacer
un corte transversal y cabecearlos (colocacidén vertical
del cilindro, donde la superficie del drea del cilindro -
se suéerja en azufre para obtener superficies planas, =--
perpendiculares al eje del cilindro).

6.1.4.2 Pruebas no destructivas.- Para --
conocer aproximadamente la resistencia del concreto sin -
dafiarlo podemos enunciar las siguientes pruebas:

Prueba del martillo de rebote.- Esta prueba
es también 11amada prueba del marti]loAde impacto o del -
esclerdmetro.

La finalidad de este ensaye, es obtener 1la -
resistencia del concreto por medio del nimero de rebote del
escierdmetro sobre la superficie, seguin se muestra en la -
fig. 6.3 . . En general, esta curva de correlacidn debe
obtenerse para cada concreto en particular. Si esto no fue-
ra posible, la utilizacidn del esclerdmetro serd sdlo para
juzgar l1a uniformidad del concreto, NO su resistencia. La
combinacidn (esclerdmetro + extraccidn y ensaye de nicleos
de concreto) permite determinar.la resistencia del concreto

en la estructura.
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Fig. 6.3 Relacidn entre la resistencia a la
compresidn de cilindros y el numero de rebote, depen--
diendo si el martillo se encuentra en posicidn horizontal

o vertical sobre una superficie de concreto himeda © seca.
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Aparte de la prueba del esclerdmetro existen otros medios
para darnos una idea de la resistencia, como son la prusba
de]'pulso ultrasdnico y 1a prueba de resistencia a 1a peng

tracidn,
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6.2 ANALISIS ESTADISTICO DEL CONCRETO

Cuando se tomen muestrasrepresentativas de un
colado, é€stas deben tener un cierto control estadfstico.

6.2.1 Andlisis de los resultados de resisten-
cias.- Para obtener el mdximo de informacidn, debe efec-
tuarse una céntidad Suficiente de pruebas, con lo cual se
manifieste la variacidn de las resistencias; normalmente
nos basamos en 30 o mds pruebas (cada orueba. significa
2 cilindros en ensaye).

6.2.2 Funciones estadisticas.— Promedio o me-
dia aritm€tica ( X ) , en donde l1a media es el promedio
de los cilindfos en prueba:

g - XL+ X2 + X3 + ....... + Xn

donde X1, X2, X3, ... Xn son las resistencias de dos es—-
pecTmenes 1nd1v1duales y n es =21 numero total de pareja
de cilindros ensayados.

Desviacidn estdndar (&) .- La medidamds usuatl
de dispersidn de los resultados, respecto al promedio, es
1a rafz cuadrada del promedio de la suma de los cuadrados
de las desviaciones de las resistencias respecto a la re--

sistencia promedio, es decir:*

q = (X1-7)2 +.(X2-Y)2 + oo+ n=X) 2 1/2
N =1
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Coeficiente de variacidn (v) .- Esta relacidn
se obtiene al dividir la desviacidn estdndar (@) entre

el promedio (X) representando en por ciento.

ve 9 X 100
X
Intervalo (R).- Es 1a diferencia entre las -

resistencias de dos especfmenes.
Intervalo (R).- Es la suma de las direrencias
entre cada dos especimenes, sumados y divididos entre el

ndmero de pruebas (2 cilindros C/prueba) -

A manera de ejemplo se presenta en 1a forma
6.1 el siguiente andlisis estadistico de la cimentacidn

del vertedor en la C.H. Aguamilpa.

Las resistencias obtenidas en promedio, se
pueden graficar conforme al ndmero de ensayes correspon

dientes, seguin se muestra en la forma 6.2
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6.3 CARTAS DE CONTROL

A fin de controlar la calidad de 1os concre-
tos, es necesario establecer sistemas de control rdpi
- dos ,oportunos y confiables.

Con este propdsito han sido creadas las Car-

tas de Control cuya esencia radica en el andlisis del
concreto tierno vaciado o colocado dentro de las formas,
ent el control de todos los materiaies que intervienen
y en el curado del concreto.
A continqacidn se presentan algunas de las -
cartas de control mds usuales; otra carta de control es

también la forma 6.2 .

Forma 6.3 .- M&dulo de finura de la arena

Forma 6.4 .- Sustancias deletdreas en la
arena.

Forma 6.5 .- Contaminacidn en la produccidn
de agregados,

Forma 6.6 .- Perfodos del curado del concreto
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CONCLUSIONES

Dentro del contenido de este estudio, se
puede observar que se trata de explicar el desarrotlo
general para lograr concretos resistentes y durables,

a la vez de obtener economia.

La finalidad del trabajo es que sirvé cbmo
gufa para tener una seguridad del control de calidad
del concreto en obras de importancia, asf como en cons
trucciones de poco - volumen, ]

Al estudiar los componentes del concreto, -
desde su obtencidn hasta su utilizacidn, pasando por --
cada prueba de laboratorio, nos indica su calidad y nos
refiere si es coniveniente para la fabricacidn de c¢oncreto.

Para asegurar un buen disefic de mezcias, re--
querimos de la experiencia; siguiendovlos pasos de este =~
trabajo, To mds seguro es que desmotraremos la necesidad
de hacer un sinumero de mezclas para obtener revolturas -
homogénas, trabajables y cohesivas; se aconseja que péra
lograr la resistencia deseada se trate de no cambiar la -
‘relacidn agua/cemento de disefio. )

En el laboratorio se cuenta con todo el equipo
necesario para facilitar la fabricacidén de concretos con
égracterfsticas dptimas, que servirdn como apoyo para la -

realizacidn de voldmenes mayores en la obra.
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El uso de aditivos es comfn en las obras,

debido a los diferentes climas de México, a problemas

de colocacidn, tiempos de transporte y bombeo de con-
creto, etc.

La C.H. Aguamilpa se encuentra en la eta-
pa de inicio;llos resultados descritos son reales, al
gunos son obtenidos en el 1aboratorio y otros en la

obra, como es el caso de las cartas de control,
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